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Extended Abstract 

Background and Objective: In recent decades, the increasing concentration of heavy metals in agricultural soils 
due to industrial and anthropogenic activities has emerged as a major environmental challenge. Lead (Pb), as 
one of the most persistent and toxic heavy metals, exerts destructive effects on early growth stages, particularly 
germination and seedling establishment, by inducing oxidative stress, disrupting water uptake, and impairing 
metabolic activities. Quinoa, a pseudo-cereal with high nutritional value and resilience to adverse conditions, 
holds great promise for cultivation in stressed environments; however, it remains sensitive to Pb toxicity during 
its early growth phases. Seed priming technology represents a modern and cost-effective strategy to address this 
challenge. Despite various studies, the simultaneous efficiency of different iron sources (especially 
nanoparticles) and calcium in mitigating Pb toxicity in Quinoa has received limited attention. Therefore, this 
study aimed to evaluate and compare the effects of priming with nano-iron, iron chloride, and calcium sulfate 
on germination indices, antioxidant defense system activity, and Pb accumulation in Quinoa seedlings. 
Materials and Methods: This factorial experiment, based on a completely randomized design with three 
replications, was conducted in 2024 at the Seed Technology Laboratory of Khuzestan University. Priming 
treatments included iron chloride (FeCl₃) and nano-iron at 0, 4, 6, 8, and 10 mg/kg, and calcium sulfate (CaSO₄) 
at 0, 0.5, 1, 1.5, and 2 mM. Seeds were immersed for 6 hours. After priming, seeds were exposed to Pb nitrate 
stress levels (0, 20, 40, 80, and 100 mg/kg) in a germinator. Germination was monitored daily for one week. 
Morphological parameters (radicle and plumule length) were measured using Digimizer software. Standard 
indices, germination percentage (GP), germination rate (GR), mean germination time (MGT), and seedling 
vigor index (SVI) were calculated. Antioxidant enzyme activities (catalase, CAT; peroxidase, POD) were 
measured spectrophotometrically. Pb accumulation in tissues was determined via atomic absorption 
spectrophotometry after acid digestion. Statistical analysis used SAS software, with means compared using LSD 
test (P<0.05). The slicing method analyzed interaction effects at different stress levels. 
Findings: Analysis of variance results indicated that all studied indices were significantly affected by both Pb 
stress and priming treatments. Increased lead nitrate concentrations led to a sharp decline in GP, GR, and SVI, 
while significantly increasing MGT. Conversely, priming treatments neutralized a major portion of these 
inhibitory effects. 𝐶𝑎𝑆𝑂4at 1–2 mM was the superior treatment for improving germination indices, maintaining 
a germination percentage of 93% even under the highest Pb stress level. Regarding morphological traits, iron 
priming exhibited higher efficiency. Nano-iron at 6 mg/kg had the most significant impact on enhancing 
plumule and radicle length under mild and moderate stress, while 𝐹𝑒𝐶𝑙3 at 10 mg/kg performed better in 
maintaining seedling vigor under severe stress conditions. Biochemical assessments revealed that as Pb stress 
intensified, the activities of CAT and POD increased as a defense mechanism. Priming treatments (especially 
10 mg/kg 𝐹𝑒𝐶𝑙3and 2 mM 𝐶𝑎𝑆𝑂4) significantly boosted these enzyme activities compared to the non-primed 
control, contributing to reduced oxidative damage and enhanced cell membrane stability. Another crucial 
finding was the impact of priming on heavy metal content; atomic absorption analysis demonstrated that priming 
with 10 mg/kg 𝐹𝑒𝐶𝑙3reduced Pb accumulation in seedling tissues by approximately 48% at the highest stress 
level. This phenomenon maybe results from the competitive inhibition between iron and lead ions at uptake 
sites and improved membrane integrity in primed seeds. 
Conclusion: This research confirmed that while lead stress imposes severe constraints on the early 
establishment of quinoa, seed priming with calcium and iron elements serves as an efficient strategy to mitigate 
this toxicity. Calcium sulfate not only improves primary physical and enzymatic processes through calcium ions 
but also contributes to lead detoxification via its sulfate moiety; by providing the essential sulfur foundation 
required to strengthen the antioxidant defense system, it effectively ensures optimal germination speed and 
percentage. Conversely, iron priming (particularly nano-iron at low doses and iron chloride at high doses) 
stimulates seedling growth and enhances seed vigor. Notably, 𝐹𝑒𝐶𝑙3  exhibited a distinct superiority in 
promoting enzymatic activities (catalase and peroxidase), demonstrating significant efficiency in boosting the 
antioxidant defense system and restricting the excessive entry of lead into plant tissues. Consequently, the 
application of these priming treatments is recommended for improving quinoa establishment in soils 
contaminated with heavy metals. 
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 مبسوط چکیده 

  های چالش   ی ازهای صنعتی و انسانی، به یکهای کشاورزی به دلیل فعالیتهای اخیر، افزایش غلظت فلزات سنگین در خاکدر دهه:  سابقه و هدف
ترین فلزات سنگین، با ای اد تنش اکسیداتیو، اختلال در جذب آب و اختلال از پایدارترین و سمی  ،است. سرب  متیای تبدیل شدهزیست  مهم

غله با ارزش غذایی بالا  یک شبه  ،زنی و استقرار گیاهچه دارد. کینواویژه جوانه تأثیرات مخربی بر مراحل اولیه رشد، به  های متابولیکی،در فعالیت
و مقاوم به شرایت نامساعد، پتانسیل خوبی برای کشت در مناطق تتت تنش دارد، اما در مراحل اولیه رشد به سمیت سرب حسا. است. فناوری  

شود. با وجود ماالعات متعدد، مقایسه همزمان کارایی منابع  هزینه برای مقابله با این چالش متسوب می پرایمینگ بذر یک راهکار مدرن و کم
ویژه نانوذرات( و کلسیم در تعدیل سمیت سرب در کینوا کمتر مورد توجه قرار گرفته است. لذا این پژوهش با هد. ارزیابی و  مختلف آهن )به

اکسیدانی و ت مع سرب در  زنی، فعالیت سیستم دفاع آنتیهای جوانه مقایسه اثر پرایمینگ با نانوآهن، کلرید آهن و سول ات کلسیم بر شاخص 
 .گیاهچه کینوا ان ام شد

در آزمایشگاه فناوری بذر دانشگاه خوزستان ان ام    1403طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار، در سال    پایهاین آزمایش فاکتوریل، بر    :هامواد و روش
،  0های  گرم بر کیلوگرم و سول ات کلسیم در غلظتمیلی  10و    8،  6،  4،  0های  شد. تیمارهای پرایمینگ شامل کلرید آهن و نانوآهن در غلظت

ور شدند. پس از پرایمینگ، بذرها در ژرمیناتور در معرض ساوح تنش  ساعت در متلول غوطه 6مولار بود. بذرها به مدت میلی 2و   5/1، 1، 5/0
زنی روزانه به مدت یک ه ته پایش شد. پارامترهای مورفولوژیکی  گرم بر کیلوگرم( قرار گرفتند. جوانهمیلی  100و    80،  40،  20،  0نیترات سرب )

  زنی، سرعت جوانه(GP)  زنیهای استاندارد، درصد جوانهگیری شدند. شاخصاندازه   دی یمایزرافزار  چه( با است اده از نرمچه و ساقه)طول ریشه 
(GR) زنی  ، میانگین زمان جوانه(MGT  )  و شاخص بنیه گیاهچه(SVI  ) اکسیدانی )کاتالاز، پراکسیداز( به های آنتیمتاسبه شدند. فعالیت آنزیم

ها پس از هضم اسیدی از طریق اسپکتروفتومتری جذب اتمی تعیین شد. ت زیه  گیری شدند. ت مع سرب در بافتروش اسپکتروفتومتری اندازه
، اثرات متقابل اسلایس درصد ان ام شد. روش    5در ساح احتمال    LSD  ها با آزمونو مقایسه میانگین   SASافزار  و تتلیل آماری با است اده از نرم

 را در ساوح مختلف تنش ت زیه و تتلیل کرد. 
دار تنش سرب و تیمارهای پرایمینگ قرار گرفتند.  های مورد ماالعه تتت تأثیر معنینتایج ت زیه واریانس نشان داد که تمامی شاخصها:  یافته 

زنی را به طور  زنی و شاخص بنیه بذر شد و متوست زمان جوانه زنی، سرعت جوانهافزایش غلظت نیترات سرب من ر به کاهش شدید درصد جوانه
های مقایسه  ای از این اثرات بازدارنده را خنثی کنند. بر اسا. یافتهداری افزایش داد. در مقابل، تیمارهای پرایمینگ توانستند بخش عمدهمعنی

زنی بود؛ به طوری که حتی در بالاترین ساح های جوانهمولار برترین تیمار در بهبود شاخصمیلی  2تا    1های  میانگین، سول ات کلسیم در غلظت
درصد ح ظ کرد. در بخش ص ات مورفولوژیک، پرایمینگ با آهن کارایی بالاتری نشان داد. نانوآهن   ۹3زنی را در ساح تنش سرب، درصد جوانه

چه در شرایت تنش ملایم و متوست داشت، در حالی که در  چه و ریشهگرم بر کیلوگرم بیشترین تأثیر را در بهبود طول ساقهمیلی  6در غلظت  
های بیوشیمیایی نشان داد گرم بر کیلوگرم عملکرد بهتری در ح ظ بنیه گیاهچه نشان داد. بررسیمیلی  10تنش شدید، کلرید آهن در غلظت  

ویژه کلرید آهن های کاتالاز و پراکسیداز به عنوان مکانیسم دفاعی افزایش یافت. تیمارهای پرایمینگ )بهکه با تشدید تنش سرب، فعالیت آنزیم
ها دار فعالیت این آنزیماکسیدانی، من ر به افزایش معنیمولار( با تقویت این سیستم آنتیمیلی  2گرم بر کیلوگرم و سول ات کلسیم  میلی  10

، تأثیر یافته مهم دیگرهای اکسیداتیو و پایداری بیشتر غشاهای سلولی کمک کرد. نسبت به شاهد بدون پرایم شدند که این امر به کاهش آسیب
گرم بر کیلوگرم ت مع سرب میلی  10پرایمینگ بر متتوای فلز سنگین در گیاهچه بود؛ آنالیز جذب اتمی نشان داد که پرایمینگ با کلرید آهن  

بافترا   تا حدود  در  بالاترین ساح تنش  از رقابت یونادرصد کاهش د  48های گیاهچه در  ناشی  این پدیده احتمالاً  با سرب در  د.  های آهن 
 .های جذب و بهبود پایداری غشا در بذرهای پرایم شده استمتل
کند، پرایمینگ بذر با عناصر  این پژوهش تأیید کرد که اگرچه تنش سرب متدودیت جدی برای استقرار اولیه کینوا ای اد می:  گیرینتیجه 

کلسیم و آهن راهکاری کارآمد برای تعدیل این سمیت است. سول ات کلسیم نه تنها از طریق یون کلسیم باعث بهبود فرآیندهای فیزیکی و  
اکسیدانی، نقش موثری در  شود، بلکه بخش سول ات آن نیز با فراهم کردن بنیان گوگردی لازم برای تقویت سیستم دفاع آنتیآنزیمی اولیه می

ویژه نانوآهن در دوزهای پایین و  کند. در مقابل، پرایمینگ با آهن )بهزنی را تضمین میتعدیل سمیت سرب ای ا کرده و سرعت و درصد جوانه
های  در این میان، کلرید آهن برتری متسو. در ارتقای فعالیت  کند. را تتریک میکلرید آهن در دوزهای بالا( رشد گیاهچه و تقویت بنیه بذر  

اکسیدانی و جلوگیری از ورود بیش از حد سرب به گیری در تقویت سیستم دفاع آنتیکارایی چشم نشلن داد وآنزیمی )کاتالاز و پراکسیداز(،  
 گردد.های آلوده به فلزات سنگین پیشنهاد می. لذا است اده از این تیمارها برای بهبود استقرار کینوا در خاکداشتهای گیاهی بافت
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 مقدمه  

از   یکیبیه    نیخیاک بیه فلزات سییینگ  یآلودگ  ر،یاخ  یهیادر دهیه

شییده اسییت    لیتبد یو کشییاورز  سییتیز تیمت یجد  یهاچالش

(Najafi et al., 2015  .)و از    شیوندینم  هیت ز عتیعناصیر در طب نیا

  یه،ی. در نتگردنیدیبیه سیییاوح بیالاتر منتقیل م  ییغیذا  رهیزن   قیطر

  یز یبر حاصیلخ  یبلندمدت ثراتا  تواندیها مآن  نییپا  یهاغلظت یحت

 Andrade et)داشیته باشید    اهانیو رشید گ  یکروبیخاک، سیاختار م

al., 2023.) 

 نیترو خارناک نیرتریاز فراگ  یکیسرب   ن،یفلزات سنگ انیم در

در   یضییرور یسییتینقش ز چی. سییرب هشییودیمتسییوب م  هاندهیآلا

مهم    یندهایفرآ  ن،ییپا  یهادر غلظت یندارد و حضیور آن حت  اهانیگ

  ،ی . سییرب با رقابت با عناصییر ضییرورکندیرا مختل م یکیولوژیزیف

 شیو افزا  ییمواد غذا،کاهش جذب آب  ،یسییلول  یبه غشییاها  بیآسیی

، باعث کاهش رشید و بروز تنش (ROS)  ژنیفعال اکسی  یهاگونه دیتول

سیرب    نیهمچن (.Yang et al., 2011) شیودیم  اهانیدر گ  ویداتیاکسی

  شیهیتوسیت پوسیته بذر و ر یدر آب، به راحت  ینسیب  تیحلال  لیبه دل

جذب  دراختلال   قیرا از طر  یزنجوانه  ندیفرآ  تواندیجذب شییده و م

 ,.Taie et al)  آب و مهار تترک نشییاسییته در آندوسییپرم مختل کند

2019; Venkatachalam et al., 2017.)  

غله با  شیبه کیبه عنوان  (.Chenopodium quinoa Willd) نوایک

  ی و دمیاهیا  یخشیییک  ،یبیه شیییور  یبیالا و تتمیل نسیییب  ییارزش غیذا

  ی هارا در برنامه یاتوجه گسیییترده  ریاخ  یهاسیییال  ینامسیییاعد، ط

 ,.Mahdi et al) به خود جلب کرده اسیت  ییغذا تیو امن یکشیاورز

از    یکیهمچنان  نیسیینگ لزاتخاک به ف یحال، آلودگ نیبا ا (.2021

 یاسییت و حت  اهانیعوامل متدودکننده رشیید و عملکرد گ  نیترمهم

سییرب    یبالا  یهادر مواجهه با غلظت زین  نوایمانند ک  یمقاوم  اهانیگ

 ,.Naik et al)  شییوندیم ییایمیوشیییو ب  کیولوژیزیدچار اختلالات ف

2020; Alharby et al., 2022.) کیه   انیدمایالعیات متعیدد نشیییان داده

 شیو سیاقه، اختلال در فتوسینتز، افزا شیهیسیرب باعث کاهش طول ر

 Hashemi)  شیییودیم نوایدر ک  یزنو کاهش جوانه  ویداتیتنش اکسییی

Shahraki, 2025  ،Aygun et al., 2022; Iftikhar et al., 2022; 

Bamagoos et al. 2022.) 

 کیبذر به عنوان   نگیمیاسییت اده از روش پرا  ر،یاخ  یهاسییال در

 یایمت  یهیادر برابر تنش  اهیانییبهبود تتمیل گ  یراهکیار مثثر برا

از جمله    ،یبا عناصیییر معدن  نگیمیمورد توجه قرار گرفته اسیییت. پرا

 شیافزا ه،یرشیید اول ،یزنموجب بهبود جوانه  تواندیم  م،یآهن و کلسیی

  ی ها به بافت نیکاهش ورود فلزات سییینگ  و یدانیاکسییییآنت تیظرف

در قالب نانوذرات  ژهیو. آهن، به(Gupta et al., 2022)  حسییا. گردد

در   یآهن، نقش مهم  دییمتلول میاننید کلر  یهیابیه صیییورت نمیک  ایی

  ی هیامیآنز  تییو فعیال  لییسییینتز کلروف  اه،ییگ  کییمتیابول  ینیدهیایفرآ

به  میکلسییی نیهمچن (.Gomez et al., 2021) دارد یدانیاکسییییآنت

غشیاها،    تیدر تثب  ،یسیلول رسیانامیو پ  یسیاختمان صیرعن  کیعنوان  

از    یناشیی  ویداتیاکسیی یهابیو کاهش آسیی  یدفاع   یهاپاسیی  میتنظ

(.  Karim et al., 2020)  کندیم   ایا  ینقش اسییاسیی نیفلزات سیینگ

با نانوآهن و سییول ات    نگیمیاند که پرانشییان داده نیشیییماالعات پ 

مانند گندم،    یمتصولات در  اهچهیو رشد گ  یزنآهن باعث بهبود جوانه

 Vahdani)  مختلف شییده اسییت  یهاذرت، عد. و نخود تتت تنش

Rashvanlouei et al., 2023 ،Mazhar et al., 2023; Shah et al., 

2020; Rizwan et al., 2019.) میکلسیی  دیبا کلر  نگیمیپرا نیهمچن 

افزا.Arachis hypogaea L)ی  نیبیادام زم  یزنقیدرت جوانیه  شی( را 

تیاکنون   ن،یوجود ا  بیا  (.Nourhosseini et al., 2016داده اسییییت )

آهن و   دییبیا نیانوآهن، کلر نیگیمیکیه بیه طور همزمیان اثر پرا  یامایالعیه

 سیهیسیرب مقا  تراتین تیبه سیم  نوایرا بر تتمل ک  میسیول ات کلسی

 یپژوهش بررسی نیرو، هد. ا  نیکرده باشید، ان ام نشیده اسیت. از ا

  هییرشییید اول  ،یزنجوانیه  یهیابر شیییاخص  نیگیمیپرا  یمیارهیایت  ریتیأث

 اهچهیو ت مع سیرب در گ  یدانیاکسییآنت  یهامیآنز  تیفعال  اهچه،یگ

 سرب بود. تراتیتتت ساوح مختلف تنش ن نوایک

 هامواد و روش
بذر دانشیگاه    یتکنولوژ  شیگاهیدر آزما 1403پژوهش در سیال  نیا

  نوایک  یخوزسیتان ان ام گرفت. بذرها یعیو منابع طب یعلوم کشیاورز

ابتدا   بذرها  شید.  هی( از شیرکت پاکان بذر اصی هان تهتی تی کاکا)رقم  

و سیپس با آب    یضیدع ون قهیدق  2به مدت  ٪1  میسید تیپوکلریبا ه

  ان ام گرفت    بخشبذر در دو  نگیمیمقار سیه بار شیسیتشیو شیدند. پرا

 و نانوذرات آهن(  FeCl₃) آهن  دیبا کلر  نگیمیپرابخش نخست شامل 

(nano‑Fe) بیه  لوگرمیبر ک  گرمیلیم 10و   8،  6، 4،  0  یهیادر غلظیت(

 میبا سییول ات کلسیی  نگیمیپراو بخش دوم شییامل   سییاعت(  6مدت  

(CaSO₄) 6)بیه میدت    مولارمیلی  2و    5/1  ،1  ،5/0  ،0  یهیادر غلظیت 

در این آزمایش، بذرهای شیاهد به صیورت خشیک و بدون    .بود  سیاعت(

.  تیمار یا خیسییاندن )بدون پرایمینگ( اسییت اده شییدندگونه پیشهیچ

  ی و در دما هیدر سییا  یکاغذ صییاف یبذرها رو نگ،یمیاز اتمام پرا  پس

  ش یآزما  سیاعت خشیک شیدند. 24به مدت    و.یدرجه سیلسی 25±1

با سییه    یدر قالب طرح کاملاً تصییادف  )دو عامل(  لیصییورت فاکتوربه

  ی هاشید یدر پتر ماریبذر از هر ت  25تکرار ان ام شید. در هر تکرار،  

 یکشیت شیدند. به هر پتر  یکاغذ صیاف  هیلا کی یحاو  یمتریلیم ۹0

، 20،  0  یهابا غلظت (Ⅱ)  سییرب  نیتراتاز متلول   تریلیلیم 5  شید

  ناتوریدر ژرم  هایاضافه شد. پتر لوگرمیبر ک  گرمیلیم 100و   80، 40

به مدت    ٪۷0  یو رطوبت نسیب  و.یدرجه سیلسی 1±25ثابت    یبا دما

معییار بیه صیییورت روزانیه ثبیت شییید و   یزنروز قرار گرفتنید. جوانیه  ۷

 & Miller)  بود  متریلیم  2  بیه طول    چیهشییییهیر  خروج  زنیجوانیه

Chapman, 1978).  بیه   اهچیهییگ  10  یروز ه تم، از هر پتر  انییپیا  در
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چه با اسییت اده از  و سییاقه  چهشییهیانتخاب شیید. طول ر  یطور تصییادف

ی  زن جوانه  یهاشد. شاخص  یریگاندازه( 6نسخه  )   Digimizerافزارنرم

  دیمتاسبه گرد ریز بر طبق روابت

 (Ikic et al., 2012)  (FGP)زنی نهایی           درصد جوانه1راباه 

FGP = (Ng/ Nt) × 100  

Ng   و  زدهتعداد بذور جوانهNt   باشند.می  تعداد بذور کشت شده 

 (Arnold et al., 1991) (GI)جوانهزنی  شاخص              2 راباه
GI=(7×n1) + (6×n2) +(5×n3) + (4×n4) + (3×n5) + (2×n6) + 

(1×n7)  

Ni   و  زدنید  جوانیه  بیذور  تمیام  کیه  روزی  آخرین  gn   جوانیه  بیذور  تعیداد  

 .است روز همان  در زده

 بر اسییا. راباه اورچارد (  MGTی )زنمتوسییت زمان جوانه   3راباه  

(Orchard, 1977) دیمتاسبه گرد    
MGT = Σ(n × d) / Σn 

تعیداد روزهای =   d ،  روز هرزده درتعیداد بذرهای جوانه=   n ،که در آن

زده در پایان  کل بذرهای جوانه=     Σnو    سیپری شیده از شیروع آزمایش

شیود. مقادیر گزارش می روز بر حسیب MGT واحدباشید.  می  آزمایش

زنی بیشییتر و یکنواختی بهتر  دهنده سییرعت جوانهنشییان MGT کمتر

 .است

( با اسییت اده از راباه زیر تعیین شیید GRزنی )  سییرعت جوانه4راباه  

(Bajji et al., 2002 ) 
GR =  ΣNi/ Ti  

Niزده در هر روز، = تعداد بذور جوانهTi  تعداد روزهای سیپری شیده =

 از شروع آزمایش

CVG( ), Jones and Sandersزنی )(  ضیریب سیرعت جوانه5راباه )

1987.) 
CVG = 

𝑮𝟏+𝑮𝟐+𝑮𝟑 +𝑮𝟒+ 𝑮𝟓+ 𝑮𝟔+ 𝑮𝟕

( 𝟏×𝑮𝟏 )+( 𝟐×𝑮𝟐)+(𝟑×𝑮𝟑)+(𝟒×𝑮𝟒)+(𝟓×𝑮𝟓)+ (𝟔×𝑮𝟔)+( 𝒏×𝑮𝒏)
 

G7– G1دهد.زده از روز اول تا روز ه تم را نشان میتعداد بذور جوانه 

 :(GRI( ), 1994Esechieزنی )  شاخص سرعت جوانه6راباه 

+
𝑮𝟑
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 +
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 زده در روز اول،به ترتیب تعداد بذرهای جوانه 9Gو    1G  ،2Gکه 

 ه تم هستند. ۷دوم و روز 

بذر بر   هیبن  شیاخص  (.Seed Vigor Index)  بذر هیبن شیاخص   ۷  راباه

 ,Abdul-Baki & Anderson)  و اندرسییون  یباقروش عبدال اسییا.

 است اده شد  ریمنظور، از راباه ز نیا ی. برادیمتاسبه گرد( 1973
VI = (SL + RL) × GP / 100 

طول    نیانگیم=  SL،  بذر )بدون واحد( هیشییاخص بن=   VI،  در آن که

 GPو  (مترسیانتی)  چهشیهیطول ر  نیانگیم=   RL،(مترسیانتیچه )سیاقه

به ذکر اسیت که در  لازمباشید.  می  )درصید(  یینها  یزندرصید جوانه=  

حاصییلضییرب    ای)  چهشییهیچه و رمنابع، از م موع طول سییاقه یبرخ

چه و پژوهش از م موع طول سییاقه نی. در اشییودیها( اسییت اده مآن

 شیتریب  هیبن  انگریشیاخص ب نیبالاتر ا  ریبهره گرفته شید. مقاد  چهشیهیر

 یریگانیدازه  یبرا  اسیییت.  اهچیهییاسیییتقرار گ  یبهتر برا  ییبیذر و توانیا

 50)  اهچهیگ یها، نمونه(POD)  دازیو پراکسیی (CAT)  کاتالاز  تیفعال

 50هموژن شیییده و در بیافر فسییی یات )  عیمیا  تروژنی( در نگرمیلیم

 قیه،یدق  15)  وژی یحیل شیییدنید. پس از سیییانتر(   pH=۷  مولار،یلیم

10000 ×  g ،4 سین ش اسیت اده  ی(، سیوپرناتانت براو.یدرجه سیلسی

نیانومتر   240کیاهش جیذب در    یریگبیا انیدازه  تیالازکیا  تییشییید. فعیال

 شید نییتع  قهیدق کی  یط( mM⁻¹ cm⁻¹   03۹4/0ی  خاموشی بی)ضیر

(Dhindsa et al., 1981  و )شیافزا یریگبا اندازه  دازیپراکسیی  تیفعال 

به کمک   اکولیگا  ونیداسییییاز اکسییی  ینانومتر ناشییی 4۷0جذب در 

 Palve)  ان ام شید( Lamda EZ 201دسیتگاه اسیپکتروفتومتر )مدل  

et al., 2020  .)هیا، بیه منظور تعیین میزان ت مع سیییرب در گییاهچیه

زنی و بنیه بذر، تیمار برتر پرایمینگ  های جوانهپس از ارزیابی شاخص

گرم بر میلی 10انتخاب شد. بر این اسا.، تیمار کلرید آهن با غلظت 

گیری متتوای  کیلوگرم که بیشترین بنیه بذر را نشان داد، برای اندازه

گیری متتوای  هیا انتخیاب گردیید. بنیابراین انیدازهسیییرب در گییاهچیه

سییرب تنها در دو سییاح پرایمینگ شییامل بذرهای بدون پرایمینگ  

گرم بر کیلوگرم( میلی 10شیده با کلرید آهن ))شیاهد( و بذرهای پرایم

غلظت  یریگاندازه یبراد.  در سیاوح مختلف نیترات سیرب ان ام شی

ابتدا با آب مقار شیسیتشیو داده شیده و سیپس در آون   ،سیرب در بافت

.  دند یسیاعت خشیک گرد 48به مدت    و.یدرجه سیلسی ۷0  یبا دما

آماده شیدند.   یدیخشیک شیده با اسیت اده از روش هضیم اسی یهانمونه

بیه   ریدر ارلن میا  اهچیهییگ  گرم از پودر خشیییک  5/0  منظور،  نیبیه ا

با نسیبت    (HClO₄) دیاسی کیو پرکلر  (HNO₃)  کیترین دیمخلوط اسی

( تا  تیصیی ته دا) )هات پل یها رو. نمونهدیاضییافه گرد 1 3 یح م

سیاعت( حرارت داده شیدند.   3-2که متلول شی ا. شید )حدود    یزمان

 تریلیلیم 25حاصیل با آب مقار به ح م   عصیارهپس از سیرد شیدن،  

سرب    غلظت  عبور داده شد. 42واتمن شماره   یرسانده و از کاغذ صاف

با    (AASی )حاصییل با اسییت اده از دسییتگاه جذب اتم  یهادر عصییاره

بر   جی. نتادیگرد یریگنانومتر اندازه 283/3( در طول موج میشعله )فل

 mg Pb) اهچهیوزن خشییک گ لوگرمیسییرب بر ک  گرمیلیحسییب م

kg⁻¹ DW) گزارش شییید  (Sekabria et al., 2011 .) هییاز ت ز  شیپ 

  ها انسیوار ی( و همگنلکیو-رویها )آزمون شاپ داده  یتینرمال  انس،یوار

  SASافزار  با اسییت اده از نرم  انسیوار هیشیید. ت ز  دیی)آزمون لون( تأ 

  LSDبه روش   یاثرات اصیل  نیانگیم  سیهی( ان ام شید. مقا4/۹ نسیخه)

شیدن اثر متقابل،   داری. در صیورت معندگردی  ان ام درصید 5در سیاح 

 شدند. یبررس  SASدر    (Sliceدهی فیزیکی )برش هیساده با رو اثرات

 

 نتایج و بحث
  یزن بر صی ات درصید جوانه  نگیمیکنش تنش سیرب و پرابرهم   

در سیاح احتمال   یزنسیرعت جوانه بیو ضیر  یزنسیرعت جوانه  ،یینها
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  ی هامیآنز  تیچه، فعالبذر، طول سییاقه هیدرصیید، و بر شییاخص بن 5

)جدول   بود داریدرصید معن 1در سیاح احتمال   دازیکاتالاز و پراکسی

بر متوسیت زمان   نگیمیتنش سیرب و پرا یاصیل  ثراتا ن،ی. همچن(1

و طول    یزنشیییاخص جوانه  ،یزنشیییاخص سیییرعت جوانه ،یزنجوانه

 .(1)جدول   بودند داریدرصد معن 1در ساح احتمال  چهشهیر

نشیان داد که   هانیانگیم  سیهیمقا  جینتانهایی:    زنیدرصدد جوانه

زنی شیید، افزایش غلظت نیترات سییرب موجب کاهش درصیید جوانه

 اگرچیه شیییدت این کیاهش بیه نوع و غلظیت پرایمینیگ وابسیییتیه بود

 20)  فیعیدم تنش )شیییاهید( و تنش خ   تی(. در شیییرا2)جیدول  

  گرم یلیم 8نانوآهن )  یمارهایسییرب(، ت تراتین لوگرمیبر ک  گرمیلیم

  نی شییتری( بمولاریلیم 2و  5/1  ،1) می( و سییول ات کلسییلوگرمیبر ک

( و نگیمینسییبت به شییاهد )بدون پرا  یزنرا در درصیید جوانه شیافزا

و   40)  دینشیان دادند. در سیاوح تنش متوسیت تا شید  مارهایت  ریسیا

 ،1  یهیاعملکرد مربوط بیه غلظیت  نی(، بهترلوگرمیکبر    گرمیلیم  80

سییاح تنش   نیبود. در بالاتر میسییول ات کلسیی مولاریلیم  2و  5/1

زنی  سیرب(، بالاترین درصید جوانه تراتین لوگرمیبر ک  گرمیلیم 100)

درصییید  3/۹3با میانگین    مولار سیییول ات کلسییییممیلی  2در تیمار 

 .(2)جدول   مشاهده شد

های  ترین مرحله چرخه زندگی گیاهان به تنشزنی حسیا.جوانه

توانند با کند کردن یا کاهش  ها میشیود و تنشمتیای متسیوب می

 Borsani et)  زنی، اسیییتقرار گییاهچیه را بیا اختلال مواجیه کننیدجوانیه

al., 2001 .)های پایین،  قرار گرفتن در معرض سیرب، حتی در غلظت

 Khan et) شودزنی و کاهش سرعت رشد میموجب اختلال در جوانه

al., 2015.) های زنی، پوسیته بذر مانع ورود یوندر مراحل اولیه جوانه

زنی و افزایش ن وذپذیری پوشیش شیود، اما با پیشیرفت جوانهسیرب می

ویژه رویان ن وذ کرده و با اختلال در  های داخلی بهبذر، سرب به بافت

زنی را کنید کرده و هیای متیابولیکی و فیزیولوژیکی، رونید جوانیهفعیالییت

(.  Park et al., 2013)  شیییودتیأخیر در ظهور گییاهچیه را سیییبیب می

 (ROS)های فعال اکسییژن  افزایش غلظت فلزات سینگین، تولید گونه

ها تتریک کرده و فرآیند پراکسییداسییون لیپیدهای غشیا را در سیلول

آلدئید همراه اسییت. دیکند که با افزایش ت مع مالونرا تشییدید می

ملکرد طبیعی غشیاهای سیلولی را مختل کرده،  این تنش اکسییداتیو، ع 

ای از بذر ن وذپذیری انتخابی را کاهش داده و نشییت ترکیبات ذخیره

توان جوانیهرا افزایش می بیه کیاهش  زنی من ر  دهید کیه در نهیاییت 

تیأخیر در جوانیه(.  Khanna et al., 2018)  شیییودمی زنی  همچنین 

های پروتئاز و آمیلاز تواند ناشییی از تداخل سییرب با فعالیت آنزیممی

 (.Motuzova et al., 2014)باشد  

 Parmoon et al. (2014)  ،گزارش کردنید کیه نیترات کیادمیوم

هیای پیایین تیأثیری بر  نیترات سیییرب و نیترات بیسیییموت در غلظیت

 500و   350های بالا )زنی ذرت نداشییتند، اما در غلظتدرصیید جوانه

زنی شییدند. در پژوهش  گرم بر لیتر( باعث کاهش شییدید جوانهمیلی

زنی با افزایش غلظت نیترات سیرب حاضیر نیز کاهش در درصید جوانه

گرم بر  میلی  100طوری که در بالاترین سیاح تنش )مشیاهده شید، به

داری نشییان داد  زنی نسییبت به شییاهد کاهش معنیکیلوگرم( جوانه

عنوان یک مترک رشیید مثثر، با کاهش  پرایمینگ بذر به (.2)جدول  

های سییمی، بهبود ها، متدود کردن ت مع یوننشییت یون از سییلول

تنظیم پتانسیییل اسییمزی، میزان ت مع  پایداری غشییاهای سییلولی و

  بخشدفلزات سنگین را کاهش داده و تتمل گیاه به تنش را بهبود می

(Jini & Joseph, 2017; Nouri et al., 2021.)   ماالعات مختلف نشان

تواند اثرات اند که پرایمینگ با ترکیبات حاوی کلسییم و آهن میداده

عنوان مثیال،  زنی را کیاهش دهید. بیهمن ی فلزات سییینگین بر جوانیه

زنی در  های جوانهدار شیاخصکاربرد کلرید کلسییم باعث بهبود معنی

نیز گزارش Zhou et al  (2021  )(.  Gupta et al., 2022)  کلزا شییید

درصیییدی   ۷3مولار سیییرب بیاعیث کیاهش  میلی  20کردنید کیه تنش  

  200زنی شیید، در حالی که پرایمینگ با نانوذرات روی و آهن )جوانه

درصیید افزایش داد.   55و   35زنی را  ترتیب جوانهگرم بر لیتر( بهمیلی

نشیییان دادنید کیه    et al  Vahdani Rashvanlouei.  (2023) همچنین

مولار، اغلب  میلی 60ویژه در غلظت  کاربرد سیول ات آهن در عد.، به

 زنی را بهبود بخشید.های جوانهشاخص

)جدول   یاثرات اصیل  نیانگیم سیهیمقا  جینتازنی:  شداص  جوانه

 شیبیاعیث افزا  یداریبیذر بیه طور معن  نیگیمی( نشیییان داد کیه پرا3

شید، اگرچه   نگیمیعدم پرا مارینسیبت به ت  نوایک  یزنشیاخص جوانه

بر   گرمیلیم  10و    8،  6،  4  یهیاو غلظیت  نیگیمیعیدم پرا  میاریت  نیب

  ن ینشید. بالاتر  دهمشیاه یداریمعن  یآهن ت اوت آمار  دیکلر لوگرمیک

 2با غلظت   میسیول ات کلسی ماریدر ت (330ی )زنمقدار شیاخص جوانه

سییول ات    مولاریلیم 5/1 و 1  یهاکه با غلظت  دیثبت گرد  مولاریلیم

قرار گرفتند  یکلا. آمار کینداشیت و در   یداریت اوت معن میکلسی

سیییرب بیاعیث کیاهش    تراتیغلظیت ن  شیافزا  ن،یهمچن  (.3جیدول  )

  گرم یلیم 100که غلظت   یشیید. به طور  یزنشییاخص جوانه داریمعن

سیرب(   تراتیسیرب نسیبت به شیاهد )عدم کاربرد ن تراتین لوگرمیبر ک

حال،   نیشییاخص را به همراه داشییت. با ا نیا یدرصیید 4/10  کاهش

سرب ت اوت   تراتین لوگرمیبر ک  گرمیلیم 100و  80،  40ساوح   نیب

 یاریمع  یزنجوانه  شیاخص(.3مشیاهده نشید )جدول   یداریمعن یآمار

 انگرییبیالاتر آن ب  ریاسیییت و مقیاد  یزنجوانیه  یکنواختیاز سیییرعیت و  

(.  Afzal et al., 2005)  باشیییدیم  ترکنواختیو  ترعیسیییر یزنجوانه

 نیشییپ   یهاتوسیت پژوهش نیشیاخص در اثر فلزات سینگ نیکاهش ا

 نی(. وجود فلزات سنگParmoon et al., 2014گزارش شده است ) زین

ن وذ سیییر  یزنجوانیه  تیمت  در فرآ  عیبیا  بیذر،    ی نیدهیایبیه داخیل 

میاننید تن س را مختیل کرده و من ر بیه اختلال    یدییکل  یکیولوژیزیف

 .شودیم  اهچهیو رشد گ  یسلول میدر تقس
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 کینوا.  شده گیریاندازه صفات بر پرایمینگ و سرب  تنش اثر( مربعات میانگین) واریانس تجزیه از حاصل نتایج . 1جدول 

Table 1. Results of variance analysis (mean squares) for the effects of lead stress and priming on measured traits of quinoa. 

فعالیت آنزیم  

 پراکسیداز 
Peroxidase 

Enzyme 
Activity 

فعالیت  

آنزیم  

 کاتالاز
Catalase 
Enzyme 
Activity 

شاص   

بنیه 

 گیاهچه 
Seedling 

vigor 
index 

طول  

 چه ساقه 

Shoot 
length 

طول  

 چه ریشه

Root 
length 

متوسط زمان  

 زنی جوانه
Mean germination 

time 

ضریب سرعت  

 زنی جوانه
Coefficient of 

Velocity of 
Germination 

شاص  سرعت 

 زنی جوانه
Germination rate 

index 

سرعت  

زنی جوانه  

Germination 
rate 

شاص   

 زنی جوانه

Germination 
index 

 زنی درصد جوانه

Germination 
percentage 

درجه  

 آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
S. O. V 

 ( Aپرایمینگ ) 12 534** 12357** 0.288** **179 0.288** 3.21** 206** 414** 373** 0.009** 2.32**
Priming (A) 

 ( Bسرب ) 4 497** 6603** 0.036** 41.6** 0.036** 0.40** 7707** 4719** 23534** 0.008** 0.78**

Lead (B) 

**21.8 **0.27 **178 **69.2 ns.359 ns0.14 *0.011 ns 4.38 *0.011 ns960 97.9* 48 
 B×Aاثرمتقابل 

Interaction 

A×B 

4.63 0.01 98.6 20.2 45.6 0.11 0.007 5.29 0.007 733 61.2 130 
 خاا 

Error 

 ضریب تغییرات )درصد(  9.1 9.7 15.7 14.5 15.7 16.2 21.05 11.15 15.09 7.51 11.7

C. V (%) 

ns، * دهدمی نشان  را  %1  و %5 احتمال ساوح در  دارمعنی دار،معنی اختلا.  وجود  عدم ترتیب به ** و. 
ns, * and ** represent not significant and significant at 5% and 1% probability, respectively. 
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 کینوا زنی در زنی و ضریب سرعت جوانه، سرعت جوانهزنی درصد جوانه ایکنش پرایمینگ و نیترات سرب برمقایسه میانگین برهم -2  جدول

Table 2 - Comparison of the mean interaction between priming and lead nitrate for germination percentage, Germination rate and Coefficient of Velocity of Germination in quinoa 

 زنی ضریب سرعت جوانه
Coefficient of Velocity of Germination 

 زنی )بذر در روز( سرعت جوانه
)1-Germination rate (seed Day  

 )درصد(  زنی نهاییدرصد جوانه
Germination (%) 

 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

 

100 80 40 20 Zero 100 80 40 20 Zero 100 80 40 20 Zero  پرایمینگPriming 

3.2e 3.7e 3.7e 3.8e 4.0f 0.32e 0.37d 0.37e 0.38f 0.40e 69.3e 73.3e 74.7d 78.7e 85.3c  شاهدControl 

4.4cd 5.4cd 4.9cd 6.2bc 6.7cd 0.44cd 0.49bc 0.62bc 0.67cd 0.54cd 77.3c 81.3cd 82.7cd 86.7cd 93.3bc 
 1کلرید آهن 

Iron Chloride 4 mg/kg 
3.9de 3.9e 3.7e 4.4de 5.5de 0.37e 0.39d 0.39e 0.44ef 0.50cd 74.7d 76.0de 80.0cd 89.3cd 93.3bc   گرم در کیلوگرم میلی 6کلرید آهن 

Iron Chloride 6 mg/kg 
3.8de 4.0de 4.2de 4.5de 4.6ef 0.40de 0.38d 0.42e 0.45e 0.46de 76.0cd 76.0de 80.0cd 81.3de 88.0c  گرم در کیلوگرم میلی 8کلرید آهن 

Iron Chloride 8 mg/kg 

4.1de 4.1de 4.4de 4.7de 5.3de 0.41de 0.41cd 0.47de 0.44ef 0.53cd 73.3d 78.7d 80.0cd 80.0de 86.7c  گرم در کیلوگرم میلی 10کلرید آهن 
Iron Chloride 10 mg/kg 

3.8de 4.2de 4.6cd 4.7de 4.8ef 0.38e 0.42cd 0.47de 0.56e 0.48de 77.3c 78.7d 88.0bc 90.7bc 86.7c  گرم در کیلوگرم میلی 4نانو آهن 
Nano Iron 4 mg/kg 

4.3de 4.3de 4.7cd 5.6cd 5.9de 0.43cd 0.43cd 0.56cd 0.59d 0.47de 77.3c 73.3e 85.3bc 92.0bc 88.0c  گرم در کیلوگرم میلی 6نانو آهن 
Nano Iron 6 mg/kg 

4.9cd 5.0cd 5.1c 5.2cd 5.5de 0.49cd 0.50bc 0.52cd 0.51d 0.55cd 73.3d 82.0cd 89.3bc 98.7a 98.7a  گرم در کیلوگرم میلی 8نانو آهن 
Nano Iron 8 mg/kg 

4.5cd 4.4de 4.9cd 5.0cd 5.4de 0.45cd 0.44cd 0.49de 0.50de 0.54cd 70.7de 84.0bc 82.7cd 84.0d 93.3bc  گرم در کیلوگرم میلی 10نانو آهن 
Nano Iron 10 mg/kg 

5.5bc 6.3bc 6.9b 8.1a 7.1bc 0.55bc 0.69ab 0.63bc 0.81ab 0.71bc 77.3c 86.7bc 84.0bc 93.3bc 89.3c  مولار میلی 5/0سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 0.5 mM 

5.1cd 7.4a 7.6ab 7.7ab 7.7b 0.51bc 0.74a 0.76ab 0.77bc 0.77ab 88.0b 92.0ab 98.7a 97.3a 96.0ab  مولار میلی 1سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 1 mM 

6.7ab 6.9ab 7.7ab 8.2a 7.5bc 0.67ab 0.69ab 0.77ab 0.82ab 0.75bc 86.7b 94.7ab 93.3ab 94.7ab 97.3a  مولار میلی 5/1سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 1.5 mM 

7.1a 7.2a 8.0a 8.1a 8.9a 0.71a 0.72a 0.80a 0.89a 0.81a 93.3a 96.0a 98.7a 97.3a 97.3a  مولار میلی 2سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 2 mM 

 .داری با هم ندارندهای دارای حداقل یک حر. مشابه اختلا. معنی، میانگیننیترات سربان ام شده و در هر ساح    L.S. Meansمقایسه میانگین با است اده از رویه
Means comparison was done using L. S. Means procedure at each level of lead nitrate; means with at least one common letter are not significantly different. 
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ا بر  سییینگ  شیافزا  ن،یافزون  فلزات  تول  نیغلظییت   دیییبییاعییث 

 یاشیده و به غشی  دهایپیل  ونیداسییو پراکسی  ژنیآزاد اکسی  یهاکالیراد

 افتهیغشیا کاهش    یانتخاب یرین وذپذ  هی. در نتزندیم  بیآسی یسیلول

کیه کیاهش شیییاخص    ابیدیییم  شیبیذر افزا  یارهیو نشیییت مواد ذخ

بیذر بیا  نیگیمیپرا  (.Khanna et al., 2018) دارد  را بیه دنبیال  یزنجوانیه

و   هیامیآنز  یسیییازجیذب آب، فعیال  یبرا  یفراهم کردن فرصیییت کیاف

و  یزنجوانه  عیاز کاشیت، موجب تسیر  شیپ  یسیلول  یهابیآسی  میترم

اسیت اده از  (. Afzal et al., 2005)  شیودیم  یزنشیاخص جوانه شیافزا

با بهبود تعادل عناصییر    نگیمیپرا  ندیمناسییب در فرآ  یمعدن باتیترک

بذر، تتمل به تنش فلزات   یدفاع   سییتمیسیی  ییکارا  شیافزا و  ییغذا

مانند   یعناصیر .(Jini and Joseph, 2017)  دهدیم  شیرا افزا  نیسینگ

و بهبود  یمیآنز  تیفعال  میتنظ ،یسیلول یغشیا تیو آهن با تثب میکلسی

  دهند یم شیرا افزا  یزنجوانه  یکنواختیسیرعت و    ،یتن سی  یندهایفرآ

(Nouri et al., 2021).  میسیییول یات کلسییی  میاریپژوهش، تاین    در 

 لیبه دل  تواندینشیان داد که م  یزنرا بر شیاخص جوانه  ریتأث  نیشیتریب

به  نیغشییا، کاهش ورود فلزات سیینگ  یداریبر پا میاثر مثبت کلسیی

 Zhou et)  باشیید  یزنمرتبت با جوانه  یهامیآنز یسییازسییلول و فعال

al., 2021). یبهتر   ریآهن تأث  دیربا کل  سییهینانوآهن در مقا  نیهمچن  

 لییاحتمیالاً بیه دل  یبرتر  نیداشیییت. ا  یزنبر بهبود شیییاخص جوانیه

در نانوذرات اسیت که از    Fe یهاونیشیده  و کنترل  ی یتدر یآزادسیاز

که   یدر حال  کند،یم  یریجلوگ ویداتیو تنش اکسی  یونی تیبروز سیم

  یشیور  شیباعث افزا  Clو   Fe یهاونی عیسیر  یآهن با آزادسیاز  دیکلر

را مختل  یزنجوانه ندیشیییده و فرآ  ژنیفعال اکسییی  یهاگونه دیتول  و

 بیترک حیدر م موع، انتخیاب صیییت. (Roosta et al.,2015)  کنیدیم

و   اهییگ هییاسیییتقرار اول  شیافزا یمثثر برا  یراهکیار  تواندیم نگیمیپرا

 باشد. نیتنش فلزات سنگ یکاهش اثرات من 

در هر  نگیمیسیاوح پرا  نیانگیم سیهیمقا  جینتازنی:  سدرعت جوانه

  تراتیغلظت ن شی( نشیان داد که افزا2سیرب )جدول  تراتیسیاح ن

شیید.   نوایک  یزنباعث کاهش سییرعت جوانه یداریطور معنسییرب به

تنش را کاهش داده و سیییرعت    یبذر توانسیییت اثرات من   نگیمیپرا

سیرب )از صی ر تا    تراتیسیاوح ن  یرا بهبود بخشید. در تمام  یزنجوانه

سیرعت   نیبالاتر میسیول ات کلسی ماری(، تلوگرمیبر ک  گرمیلیم 100

 مولاریلیم 2غلظت  ان،یم نیرا به خود اختصاص داد و در ا  یزنجوانه

کاربرد نانوآهن در  ن،یدهنده را نشیان داد. همچن اثر بهبود  نیشیتریب

 شیتدا  یزنسیرعت جوانه  شیبر افزا  یبهتر  ریآهن تأث  دیبا کلر سیهیمقا

سیییرب بیاعیث کیاهش متسیییو.    تراتیغلظیت ن  شیافزا  (.2)جیدول  

درباره اثرات بازدارنده   نیشییپ  یهاشید که با گزارش  یزنسیرعت جوانه

   یاد یا  قیدارد. سیییرب از طر  یهمخوان  یزنبر جوانیه  نیفلزات سییینگ

  ژنیفعیال اکسییی  یهیاگونیه  دییتول  شیافزا  ،یاختلال در تن س سیییلول

(ROS) و   چهشیهیآغاز رشید ر  یسیاختار غشیا ، باعث کند  بیو تخر

  ، یطور کلبه(. Park et al., 2013) شیودیم یزنکاهش سیرعت جوانه

  ی هاموجب کاهش شیییاخص نیفلزات سییینگ  ریتنش سیییرب و سیییا

 Rahman Khan and)  گرددیم  یزنسییرعت جوانه ژهیوبه ،یزنجوانه

Mahmud Khan, 2011  .)Parmoon et al (2014) گزارش کردند  زین

باعث    سییموتیب  تراتیسییرب و ن  تراتین  وم،یکادم تراتیبا ن ماریکه ت

 2تیمار  زیدر ذرت شید. در پژوهش حاضیر ن  یزنکاهش سیرعت جوانه

میلیگرن در کیلوگرم  100مولار سییول ات کلسیییم تتت تنش میلی

دیده  درصیید نسییبت به شییاهد تنش  122زنی را  سییرعت جوانه سییرب

 یبیالا  یهیادر غلظیت  یزنسیییرعیت جوانیه  دییکیاهش شییید  افزایش داد.

( مشیییاهیده  لوگرمیبر ک  گرمیلیم  100و    80  ژهیوسیییرب )بیه  تراتین

بیا متیدود کردن   تواننیدیم  یایمت  یهیاتنش  ن،ی. افزون بر ادییگرد

   هیانداخته و در نت ریرا به تأخ  چهشیهیبذر، خروج ر سیتر.آب در د

  ن، یبنابرا  (؛Ansari et al., 2016)  را کاهش دهند  یزنسیییرعت جوانه

زنی کینوا تتت تنش سیرب، بیش از آنکه ناشیی  کاهش سیرعت جوانه

از متدودیت جذب آب باشید، پیامد مسیتقیم سیمیت سیلولی و اختلال  

های سییرب با تمایل بالا به های متابولیک بذر اسییت. یوندر فعالیت

ها، من ر به غیرفعال شیدن در سیاختار پروتئین های سیول یدریلگروه

شیییوند. اختلال در می آمیلاز-ویژه آل یازنی بههای کلییدی جوانهآنزیم

این آنزیم باعث توقف هیدرولیز ذخایر نشییاسییته و عدم تأمین انرژی  

گردد. علاوه بر این، سیییرب با القای تولید لازم برای رشییید جنین می

و ای اد تنش اکسیییداتیو، باعث    های اکسیییژن فعالبیش از حد گونه

شیود.  یب یکپارچگی سیلولی میپراکسییداسییون لیپیدهای غشیا و تخر

این گسییییختگی در سییییسیییتم آنزیمی و سیییاختاری، فرآیند خروج  

چیه را بیه تیأخیر انیداختیه و در نهیاییت من ر بیه کیاهش معنیادار ریشیییه

  ی هاافتهیتنش سرب،    یوجود اثرات من   با  .گرددزنی میسرعت جوانه

از شیدت   یطور قابل توجهبذر به  نگیمیپژوهش نشیان داد که پرا نیا

فراهم  یزنشیروع جوانه یبرا یترمناسیب  تیاثرات کاسیته و شیرا نیا

 میسیول ات کلسی نگ،یمیپرا یمارهایت  انی(. در م2کرده اسیت )جدول 

 نیتنش( بهتر  بدون تیدر شیرا یسیرب )حت  تراتیسیاوح ن  یدر تمام

غلیظییت   و  داشییییت  را  ب  مولاریلیمی  2عمیلیکیرد  نقش    نیشیییتریآن 

  ی دییاز نقش کل  یاحتمیالاً نیاشییی  یبرتر  نیکرد. ا   یایبهبوددهنیده را ا

سیرب به درون   یهاونیکاهش ن وذ  ،یسیلول  یغشیا  تیدر تثب میکلسی

 Zhou)  اسیت  یزنوابسیته به آغاز جوانه  یهامیآنز  یسیازسیلول، و فعال

et al., 2021.)  (2015)  Li et al. در  مینشان دادند که کاربرد کلس زین

و کاهش    یضرور  ییجذب عناصر غذا شیبا افزا ومیتنش کادم  تیشرا

غشیا (،    یدهایپیل  ونیداسیی)شیاخص پراکسی  دیآلدهیدمالون  زانیم

 .شودیم یزنباعث بهبود سرعت جوانه
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و طول  یزن متوسط زمان جوانهزنی، شاص  سرعت جوانه ، یزن شاص  جوانه ایمقایسه میانگین اثرات اصلی پرایمینگ و نیترات سرب بر -3 جدول

 نوا یدر ک  چهشهیر
Table 3 - comparison of the mean effects of priming and lead nitrate for Germination index, Germination rate index, Mean germination time and 

Root length in quinoa 

چه  طول ریشه

 متر()میلی

Root length (mm) 

زنی  زمان جوانه متوسط

 )روز( 
Mean germination time 

(day) 

شاص  سرعت 

 زنی جوانه
Germination rate 

index 

 زنی شاص  جوانه
Germination index 

 های آزمایش عامل
Experimental Treatments 

    
 پرایمینگ 
Priming 

27.7cd 2.78a 11.4e 237e  شاهدControl 

32.5ab 1.89cd 15.0bc 249de 
 گرم در کیلوگرم میلی 4کلرید آهن 

Iron Chloride 4 mg/kg 

37.8a 2.45ab 13.2de 252de 
 گرم در کیلوگرم میلی 6کلرید آهن  

Iron Chloride 6 mg/kg 

37.2a 2.41ab 13.2de 266cd 
 گرم در کیلوگرم میلی 8کلرید آهن 

Iron Chloride 8 mg/kg 

37.3a 2.26bc 14.3cd 268cd 
 گرم در کیلوگرم میلی 10کلرید آهن 

Iron Chloride 10 mg/kg 

31.1ab 2.32bc 13.4de 267cd 
 گرم در کیلوگرم میلی 4نانو آهن 

Nano Iron 4 mg/kg 

31.8ab 2.10bc 14.4cd 270cd 
 گرم در کیلوگرم میلی 6نانو آهن 

Nano Iron 6 mg/kg 

31.4ab 1.99cd 14.5cd 285bc 
 گرم در کیلوگرم میلی 8نانو آهن 

Nano Iron 8 mg/kg 

34.8ab 2.12bc 15.0bc 267cd 
 گرم در کیلوگرم میلی 10نانو آهن 

Nano Iron 10 mg/kg 

25.9d 1.55d 18.8ab 289bc 
 مولار میلی 5/0سول ات کلسیم 

Calcium Sulfate 0.5 mM 

29.3cd 1.46de 21.0a 319ab 
 مولار میلی 1سول ات کلسیم 

Calcium Sulfate 1 mM 

30.7bc 1.38e 21.0a 318ab 
 مولار میلی 5/1سول ات کلسیم 

Calcium Sulfate 1.5 mM 

30.2bc 1.29e 21.7a 330a 
 مولار میلی 2سول ات کلسیم 

Calcium Sulfate 2 mM 

    
 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 

)1 - kg (mg nitrate lead 

54.3a 1.87c 17.5a 299a Zero 

35.5b 1.99ab 16.2ab 282ab 20 

30.0bc 1.95b 15.7ab 276bc 40 

22.6cd 2.05a 15.4bc 267c 80 

18.2d 2.14a 14.8c 267c 100 

 .ندارند  یکدیگر با   LSD آزمون اسا. بر  درصد پنج احتمال ساح در  داریمعنی اختلا.  مشترک، حر.  یک   حداقل های دارای میانگین

Means that have a common letter, have not significantly different together at 5% based on LSD test. 
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سیییرعت  شیآهن در افزا  دینانوآهن نسیییبت به کلر یبرتر ن،یهمچن

شیده آهن در و کنترل  ی یتدر  یکه آزادسیاز  دهدینشیان م  یزنجوانه

 یکیمتیابول  ینیدهیایفرآ  یبرا  ازییمورد ن  Feمثثر    نینیانوفرم، امکیان تیأم

آزاد    یهاکالیراد لیو تشیک یونی تیرا فراهم کرده و از بروز سیم هیاول

 یهاونی عیسیر  یآهن با آزادسیاز  دی. در مقابل، کلرکندیم  یریجلوگ

Fe   وCl  شیده و  ژنیفعال اکسی  یهاگونه دیو تول یشیور شیباعث افزا

 Ameri  .(Roosta et al.,2015)  سییازدیرا مختل م  یزنجوانه  ندیفرآ

et al. (2011)  گزارش کردند که است اده از سول ات آهن به عنوان    زین

شید. به   یزنسیرعت جوانه داریمعن  شیبذر فل ل باعث افزا  ماریتشیپ 

مانند آهن  یزمغذیکمبود عناصیر ر تیکه در شیرا  یاهانیگ  ،یطور کل

  یتر فیضییع هیکمتر و شییاخص بن  ینگیاغلب با سییبز  رند،یگیقرار م

بیذر بیا آهن   میاریتشیرو، پ   نیاز ا (.Prasad, 2003)  مواجیه هسیییتنید

  ج یم موع، نتیا  در  .دییکمیک نمیا  هیااهچیهییگ یزنبیه بهبود جوانیه  توانیدیم

 ژهیومثثر، بیه  بیاتیبیا ترک  نیگیمیکیه پرا  دهیدیپژوهش نشیییان م  نیا

  یکارآمد برا  یراهکار  تواندیو سییپس نانوآهن، م  میسییول ات کلسیی

  نوایبذر ک  یزنتوان جوانه  شیتنش سییرب و افزا  بارانیکاهش اثرات ز

 باشد.

 یاثرات اصییل  نیانگیم سییهیمقا  جینتازنی:  سدرعت جوانه شداص 

 داریمعن  شیبیذر سیییبیب افزا  نیگیمی( نشیییان داد کیه پرا3)جیدول  

  نی شیتریشیاهد شید. ب مارینسیبت به ت  نوایک یزنشیاخص سیرعت جوانه

 1بیا غلظیت    میسیییول یات کلسییی میاری( در ت21شیییاخص )  نیمقیدار ا

اختلا.  بیترک نیا  یهاغلظت  ریکه با سیا  دیمشیاهده گرد  مولاریلیم

بیه نقش   توانیرا م  میسیییول یات کلسییی ینیداشیییت. برتر  یداریمعن

 یسیلول  یهاگنالیسی میغشیا و تنظ  یداریدر پا میکلسی ونی یمیتنظ

 یکپیارچگیبیا ح ظ    مینسیییبیت داد. کلسییی  یزنجوانیه  هییدر مراحیل اول

  ی مناسیب تیاز تنش، شیرا  یناشی  یهابیو کاهش آسی  یسیلول  یغشیا

فراهم    ینیجن  یهاسییلولشییدن   لیو طو  میتقسیی ترعیآغاز سییر یبرا

 .شودیم عیتسر چهشهیظهور ر  هیو در نت  کندیم

شییاخص  شینسییبت به شییاهد موجب افزا زیآهن ن یحاو  یمارهایت

  ت ینقش آهن در فعال لیشیییدند که احتمالاً به دل یزنسیییرعت جوانه

اسیت.   نیرشید جن  هیدر مراحل اول  یانرژ  دیو تول یتن سی  یهاسیتمیسی

شییاخص  نیسییرب موجب کاهش ا  تراتیغلظت ن شیدر مقابل، افزا

 16حدود  گرم در کیلوگرم میلی   100که در غلظت    یبه طور  د،یگرد

کاهش را   نیبدون سیرب مشیاهده شید. ا ماریدرصید کاهش نسیبت به ت

 یو القا  یکیمتابول  یهامیآنز  تیسیرب بر فعال یبه اثرات سیم توانیم

در فعال شیدن  ریموجب تأخ تینسیبت داد که در نها  ویداتیتنش اکسی

 Khanna etد )شیویم  اهچهیبذر و کاهش سیرعت ظهور گ سیمیمتابول

al., 2018; Park et al., 2013 .)که   دهدینشییان م  جیم موع، نتا در

بهبود وضیییع  توانیدیو آهن م  میبیا منیابع کلسییی  نیگیمیپرا  تییبیا 

  تی در شییرا  یحت  نوایرا در ک  اهچهیبذر، سییرعت ظهور گ  کیولوژیزیف

 ح ظ کند. یتنش سرب تا حد

نتایج مقایسیه میانگین سیاوح پرایمینگ   :یزنسدرعت جوانه بیضدر

( نشیان داد که با افزایش غلظت 2در هر سیاح نیترات سیرب )جدول  

داری زنی کینوا به طور معنینیترات سییرب، ضییریب سییرعت جوانه

کاهش یافت. در اغلب سییاوح تنش، تیمارهای پرایمینگ نسییبت به 

عیدم پرایمینیگ مقیادیر بیالاتری از این شیییاخص را نشیییان دادنید و 

زنی عمدتاً در تیمارهای سییول ات بیشییترین ضییریب سییرعت جوانه

مولار( مشاهده شد. این نتایج بیانگر آن است که میلی 2تا   1کلسیم )

زنی  پرایمینگ بذر توانسییته اسییت تا حدی از کاهش سییرعت جوانه

  ناشیی از تنش سیرب جلوگیری کند و ظهور گیاهچه را تسیریع نماید. 

ی در اثر تنش فلزات سییینگین در زنکیاهش ضیییرییب سیییرعیت جوانیه

(.  Parmoon et al., 2014ماالعات پیشییین نیز گزارش شییده اسییت )

توانید بیا بهبود همچنین گزارش شیییده اسیییت کیه پرایمینیگ بیذر می

زنی و افزایش وضیعیت فیزیولوژیکی بذر، موجب تسیریع فرآیند جوانه

 (.Zhou et al., 2021سرعت ظهور گیاهچه شود )

مقایسیه میانگین اثرات اصیلی نشیان داد که زنی:  متوسدط زمان جوانه

دار متوسیییت زمیان پرایمینیگ بیا مواد مختلف موجیب کیاهش معنی

زنی کینوا نسیبت به تیمار شیاهد شید. بیشیترین متوسیت زمان جوانه

روز مشییاهده شیید، در حالی   ۷8/2زنی در تیمار شییاهد با مقدار جوانه

روز( مربوط به تیمار سیییول ات   2۹/1که کمترین مقدار این صییی ت )

ترین کلا. آماری قرار  مولار بود که در پایینمیلی 2کلسیم با غلظت 

گرم بر کیلوگرم بیا  میلی  8گرفیت. سیییایر تیمیارهیا از جملیه کلریید آهن  

هیای آمیاری بیالاتری قرار داشیییتنید )جیدول  روز در کلا.  41/2مقیدار  

متوسیییت زمیان   یشفزاسیییرب بیاعیث ا  یتراتدر مقیابیل، کیاربرد ن  (.3

  یتراتن یلوگرمبر ک  گرمیلیم 100که غلظت    یشید؛ به طور  یزنجوانه

 14 یشسیرب( افزا یترات)عدم کاربرد ن  شیاهد یمارسیرب نسیبت به ت

  ی، طور کل به  (.3شییاخص را به همراه داشییت )جدول  ینا  یدرصیید

  ینفلزات سینگ  یراند که تنش سیرب و سیانشیان داده یشیینماالعات پ 

شیوند  یم  یزنسیرعت جوانه  یژهوبه  یزنجوانه  یهاباعث کاهش شیاخص

(Rahman Khan and Mahmud Khan, 2010.)  ب کییه  آن ییا   یناز 

راباه عکس وجود دارد،   یزنو متوسیت زمان جوانه یزنسیرعت جوانه

متوسییت زمان   یشتتت تنش سییرب با افزا  نیزکاهش سییرعت جوانه

  Parmoon et al. (2014)همراه اسیییت. بیه عنوان مثیال،    یزنجوانیه

متوسیت  یشسیرب موجب افزا  یتراتذرت با ن یمارگزارش کردند که ت

 یسیییهمقیا  نتیایج  .ییدگرد یزنو کیاهش سیییرعیت جوانیه یزنزمیان جوانیه

بیا مواد   ینوابیذر ک  یمینیگنشیییان داد کیه پرا  یاثرات اصیییل  ییانگینم

شیاهد )آب مقار(  یماررا نسیبت به ت  یزنمختلف، متوسیت زمان جوانه

  ی سیییازبا فعال  یمینگآن اسیییت که پرا  یانگرب  ی هنت ینکاهش داد. ا
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  تریعشیروع سیر یلازم برا یتبذر، شیرا یکیمتابول  یندهایزودهنگام فرآ

 ینیدفرا  یدر ط  .(Gomez et al., 2021)کنید  یرا فراهم م  زنینیهجوا

  هیای یمفعیال شیییدن آنز  یرنظ  یزیولوژیکیف  هیایییتفعیال  یمینیگ،پرا

شییدت تن س و بهبود جذب آب  یشافزا ای،یرهمواد ذخ کنندهیهت ز

پس از قرار    ینرخ دهد. بنابرا  چهیشیهبدون آنکه خروج ر شیود،یآغاز م

  یشیتریبا سیرعت ب  یزنمراحل جوانه  مسیاعد، یتگرفتن بذر در شیرا

 Nourhosseini)  یابدیکاهش م  یزنو متوسیت زمان جوانه  یافتهادامه 

et al., 2016.)  ینکمتر  یمسول ات کلس  یمینگ،پرا یمارهایت یانم  در 

دهنیده نقش مهم  کرد کیه نشیییان  ی یادرا ا  یزنمتوسیییت زمیان جوانیه

با    یماسییت. کلسیی  یاهچهرشیید گ یهاول  یندهایفرا یعدر تسییر  یمکلسیی

غشییا و   یانتخاب یرین وذپذ  یمتنظ ی،سییلول یسییاختار غشییا یتتثب

 یکپارچگیبه ح ظ   ی،سییلول  رسییانییامپ  یرهایمشییارکت در مسیی

.  کند یکمک م  یزنمرتبت با جوانه  هاییمآنز  یتها و بهبود فعالسیلول

به   یتکرده و در نها  یلرا در بذر تسه  یانتقال مواد و انرژ یت،شرا ینا

من ر   یزنجوانه  یو کاهش زمان لازم برا  چهیشیییهر تریعخروج سیییر

به  توانیاثر مثبت آهن را م  ینهمچن .(Zhou et al., 2021)  شیودیم

  های یمآنز  یتانتقال الکترون، فعال  هاییسییتمعنصییر در سیی یننقش ا

  یی کارا یشتن س نسیبت داد. افزا  یندفرآ یتو تقو  یااح-یداسییوناکسی

و  ینجن  یهرشد اول یبرا یازمورد ن یانرژ  تریعسر  ینتأم  یندها،فرآ ینا

نت )  ییاهچیهظهور گ  یعتسیییر  ی یهدر  دارد  دنبیال  بیه   Vahdaniرا 

Rashvanlouei et al., 2023.) 

نشان  یاثرات اصل  یانگینم مقایسهچه:  چه و طول سداقهطول ریشده

  ینواک چیهیشیییهطول ر  داریمعن  یشبیذر بیاعیث افزا  یمینیگداد کیه پرا

  یشییترین(. ب3( شیید )جدول  یمینگشییاهد )عدم پرا یمارنسییبت به ت

 6آهن بیا غلظیت    ییدکلر  یمیار( در تمتریلیم  8/3۷چیه )یشیییهطول ر

  گرم یلیم 8و   4  یهاکه با غلظت  یدحاصیل گرد یلوگرمبر ک  گرمیلیم

نیداشیییت. در مقیابیل، کیاربرد  دارییآهن ت یاوت معن  ییدکلر یلوگرمبر ک

را کیاهش داد، بیه   چیهیشیییهطول ر دارییسیییرب بیه طور معن یتراتن

سییرب نسییبت به  یتراتن یلوگرمبر ک  گرمیلیم 100که غلظت    یطور

صی ت را به  ینا یدرصید  66سیرب( کاهش    یتراتشیاهد )عدم کاربرد ن

اثرات متقابل نشیان   یانگینم یسیهمقا  نتایج  (.3همراه داشیت )جدول  

شیید، اما   ینواچه کسییرب موجب کاهش طول سییاقه  یتراتداد که ن

بکاهد   یاثرات من  یناز شیدت ا یبذر توانسیت به طور مثثر  یمینگپرا

  یتراتن یلوگرمبر ک  گرمیلیبدون تنش )صی ر م  یت(. در شیرا4)جدول  

 یلوگرمبر ک  گرمیلیم 8و    6  یهانانوآهن در غلظت  یمارهایسیرب(، ت

چه نشیان دادند. در سیاوح تنش مثبت را بر طول سیاقه  یرتأث  یشیترینب

ک  گرمیلیم  100و    80،  40،  20 ت  یتراتن  یلوگرمبر   یمییارسیییرب، 

چیه را  طول سیییاقیه  ینبیالاتر  یلوگرمبر ک  گرمیلیم  6نیانوآهن بیا غلظیت  

در همان سیاح تنش(   یمینگکرد که نسیبت به شیاهد )عدم پرا  ی ادا

  یننشیییان داد. همچن  یشدرصییید افزا  45و    18،  22،  6  ییببیه ترت

  ید مثبت نانوآهن و کلر  یرچه تتت تأثشییخص شیید که طول سییاقهم

در سیاوح تنش صی ر،   یمکه سیول ات کلسی  یآهن قرار گرفت، در حال

 دارییسیرب، بهبود معن  یتراتن یلوگرمبر ک  گرمیلیم 100و  80،  40

 (.4)جدول   کردن ی ادا یمینگعدم پرا یمارنسبت به ت

را نسییبت به شییاهد   ینواک  چهیشییهطول ر  یبذر به طور کل  پرایمینگ

  ییهو رشییید اول  یکیمتیابول  هیایییتبهبود فعیال  ییانگرداد کیه ب  یشافزا

  یشترینب (.Gomez et al., 2021)  بذر است  یسازدر اثر آماده  یاهچهگ

( به دست یلوگرمبر ک گرمیلیم 6آهن ) یدکلر یماردر ت  چهیشهطول ر

 ی،تن سییی  هاییمآنز  یتفعال یشند به نقش آهن در افزاتوایآمد که م

نسیبت داده  یسیلول شیدنیلو طو یمتقسی یتو تقو یانرژ یدبهبود تول

(. در مقیابیل، کیاربرد Vahdani Rashvanlouei et al., 2023شیییود )

امر  ینشیید؛ ا  چهیشییهسییرب موجب کاهش قابل توجه طول ر  یتراتن

به سیاختار   یبآسی  سیلولی، یماز اختلال سیرب در تقسی  یاحتمالاً ناشی

  اسیت  یشیهدر حال رشید ر  یهادر بافت  یداتیوتنش اکسی  ی ادغشیا  و ا

 (. Rahman Khan and Mahmud Khan, 2010داد )

 یاهچهسیرب را بر رشید گ  یتوانسیت اثرات من   یادیتا حد ز  پرایمینگ

  یشیترینسیاوح تنش سیرب، ب  یشیترنانوآهن در ب یمارکند. ت  یلتعد

منبع  ینبالاتر ا  ییدهنده کاراکرد که نشییان  ی ادچه را اطول سییاقه

  یسیتیز  یتنش اسیت. فراهم  یتتتت شیرا یهآهن در بهبود رشید اول

 یتموجب تقو  تواندیآهن در نانوذرات م  ی یتدر  یو آزادسیاز  یشیترب

 از تنش شیییود  ینیاشییی  هیایییبو کیاهش آسییی  یکیمتیابول  ینیدهیایفرآ

(Gupta et al., 2022.) اثر مثبیت    یزآهن ن  ییددر مقیابیل، اگرچیه کلر

از سیاوح تنش نتوانسیت   یاریدر بسی  یمنشیان داد، اما سیول ات کلسی

 ی ادا چهدر طول سیاقه یمینگنسیبت به عدم پرا یبهبود قابل توجه

 یهیاانیدام  یرشییید طول ییکنقش متیدودتر آن در تتر  ییانگرکنید کیه ب

 با منابع آهن است. یسهدر مقا  ییهوا

نشیان داد که فلزات   یریندر سیورگوم شی  Atıs et al. (2024)  هاییافته

 یاهچهباعث کاهش رشید گ  یومو کادم  یکلاز جمله سیرب، ن ینسینگ

رشییید متوقف  یتر،بر ل  گرمیلیم 150  یبالا  یو در دوزها  شیییوندیم

با    یت، مسییموم Chehregani Rad et al.  (2017). به گزارشگرددیم

که ممانعت از    رسیدیبه نظر م  دهد؛یرا کاهش م  یاهچهسیرب طول گ

در  یسیلول یماتتقسی یبازدار  ی هسیرب نت یمارتتت ت یشیهرشید ر

 ,.Yang et al)  شیودیاسیت که توسیت سیرب القا م یشیهر یسیتممر

  یشیهو ر  ییبر رشید اندام هوا ینفلزات سینگ  ی(. اثرات بازدارندگ2010

  یراز  گردد،می  هایاهچیهاسیییت که من ر به توقف رشییید گ یابه گونه

 کندیرا مختل م یجذب و انتقال آب و مواد مغذ ین،فلز سنگ  یتسم

 Rahman Khan)شیود  یم  هایشیهر  یشیدگتورم و کج  ی،و باعث کوتاه

and Mahmud Khan, 2010ین(. همچن  Nawaz et al (2017 نشیان )

تنش سیرب، با    یتدر شیرا  یمپتاسی  یتراتذرت با ن یمینگدادند که پرا

 اکسیدانییآنت  هاییمآنز یتآزاد و فعال  ینهآم یدهایاس   معت یشافزا
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با    شییدهیمپرا  یکرده و بذرها  یریسییرب جلوگ  یتاز سییم یشییه،در ر

 یدارند و بازسیییاز  یبالاتر یسیییممتابول  یشیییتر،سیییرعت جذب آب ب

   .دهندیان ام م تریعرا سر  شدهیبتخر  یهابخش

اثرات متقابل نشیان داد که   نیانگیم  سیهیمقا  جینتاشداص  بنیه بذر:  

شید، اما    نوایبذر ک هیشیاخص بن  داریسیرب باعث کاهش معن  تراتین

بکاهد   یاثرات من  نیاز شیدت ا یبذر توانسیت به طور مثثر  نگیمیپرا

  تراتین لوگرمیبر ک  گرمیلیبدون تنش )صی ر م  تی(. در شیرا4)جدول  

 لوگرمیبر ک  گرمیلیم  8و    4  یهیاسیییرب(، کیاربرد نیانوآهن در غلظیت

شییاهد   ماریکرد که نسییبت به ت  ادیبذر را ا هیشییاخص بن نیشییتریب

نشیییان داد.   شیدرصییید افزا  63و    42  بیی( بیه ترتنیگیمی)عیدم پرا

  تراتین لوگرمیبر ک  گرمیلیم 100سیاح تنش )  نیدر بالاتر نیهمچن

  ن یربالات لوگرمیبر ک  گرمیلیم 10آهن با غلظت    دیکلر ماریسییرب(، ت

درصد  33بذر را به خود اختصاص داد و نسبت به شاهد   هیشاخص بن

از    یارییبیذر بیه عنوان مع  هییبن  شیییاخص  (.4داشیییت )جیدول    شیافزا

 نیا  شیافزا  کنید؛یعمیل م (Seed Vigor)  بیذر  یقیدرت و سیییرزنیدگ

و   کنواختی  ع،یسیر  یزنجوانه یبذر برا شیتریب  ییتوانا  انگریشیاخص ب

از    یناشی  یهامختلف اسیت. تنش تیدر شیرا اهچهیاسیتقرار موفق گ

  اهش کرده و بیه کی  فیبیذر را تضیییع  هییبن  تواننیدیم  نیفلزات سییینگ

(.  Amini et al., 2016من ر شییوند )  اهچهیگ  هیو رشیید اول  یزنجوانه

Parmoon et al  (2014)  فلزات   نییپیا  یهیاکیه در غلظیت  افتنیدییدر

 شیامیا بیا افزا  کنید،ینم  داریمعن  رییذرت تغ  یقیدرت بیذر  ن،یسییینگ

به عنوان مثال، مصیر.   شیود؛یمشیاهده م  یتوجهغلظت، کاهش قابل

 یدر قدرت بذر  یدیسیرب کاهش شید  تراتین تریل بر  گرمیلیم 100

پژوهش   یادیذرت ا کیاهش قیدرت   زین  ون یهی  یرو  گرید  یهیاکرد. 

  (.Peralta et al., 2000)   اندکرده  دییرا تأ  نیدر اثر فلزات سینگ یبذر

به داخل   عین وذ سر لیبه دل  یزنجوانه  تیدر مت نیفلزات سنگ  وجود

از طر تن س را    یمهم  کییولوژیزیف  ینیدهیایآب، فرآ  قیبیذر  میاننید 

من ر به اختلال رشیید   ،یسییلول  میاز تقسیی  یریمختل کرده و با جلوگ

 دیباعث تول نیغلظت فلزات سینگ شیافزا نی. همچنشیودیم  اهچهیگ

 لیو تشیییک  دهایپیل  ونیداسییییپراکسییی  ژن،یآزاد اکسییی  یهاکالیراد

  ونی داسیییآزاد و پراکسیی  یهاکالیراد دی. تولشییودیم  دیآلدهیدمالون

 یریو ن وذپذ یسیلول  یکارکرد غشیا  و،یداتیدر اثر تنش اکسی  دهایپیل

  یا رهینشیییت مواد ذخ  شیبیه افزا  تییرا مختیل کرده و در نهیا  یانتخیاب

بن کییاهش  و  م  هیییبییذر  من ر   Rahman Khan and)  شیییودیبییذر 

Mahmud Khan, 2010).  جیینیتییا  Vahdani Rashvanlouei et al  

 60به   30غلظت سیییول ات آهن از   شی( نشیییان داد که با افزا2023)

  اهچیهییگ هییرشییید و بن  ،یزنجوانیه  یهیاشیییاخص  نیبیالاتر  مولار،یلیم

کمبود عناصیر   تیدر شیرا  اهانیگ  ،ی. به طور کلدیآیعد. به دسیت م

 ,Prasad)  دارنید یترفیو اسیییتقرار ضیییع هییمیاننید آهن، بن  یزمغیذیر

و   یزنجوانیه  توانیدیعنیاصیییر م  نیبیذر بیا ا  میاریتشیپ   نی(؛ بنیابرا2003

 Nourhosseini et al. (2016) را بهبود بخشیید. اهچهیگ هیرشیید اول

نیه تنهیا قیدرت   میکلسییی  دییبیا کلر  میاریتشیانید کیه پ گزارش کرده

بذر را    میکلسی  یبلکه متتوا  دهد،یم  شیرا افزا  ینیبادام زم  یزنجوانه

بیذر  هییو بن یانرژ  شیبیاعیث افزا  یبیه طور کل نیگیمی. پرابردیبیالا م  زین

اند که نشان داده   Amraei & Omidi (2022). به عنوان مثال،شودیم

  . دهد یم شیبذر را افزا هیشییاخص بن نوا،یدر ک  میکلسیی  دیکلر ماریت

بیه طور    وم،یهمراه بیا کیادم  ایی  ییبیه تنهیا  میکیاربرد کلسییی  نیهمچن

 یرا کیاهش داده و اثرات سیییم  دییآلیدهیدسیییاح میالون  یداریمعن

 لاز،یمیاننید آم  ییهیامیآنز  تییفعیال  ن،ی. افزون بر اکیاهیدیرا م  ومیکیادم

 شیافزا  چهشیهیو سیاکارز فسی ات سینتتاز در ر  نورتازیسیاکارز سینتتاز، ا

 ,.Zhou et alاسیییت )  نیگیمیکیه از جملیه اثرات مثبیت پرا  ابیدیییم

)میاننید    کننیدههییت ز  یهیامیسییینتز آنز  کییبیا تتر  نیگیمی(. پرا2021

گلوکز در بذور شیییده و   یآزادسیییاز  شیو پروتئیاز( موجب افزا لازیآم

  ت، ی(. در نهاAbdoli, 2020)  کندیرشییید را فراهم م  یلازم برا  یانرژ

  ژن،یآزاد اکسییی  یهیاکیالیراد خرببیا جبران آثیار م  توانیدیم نیگیمیپرا

کند، به  تیبذر را تقو هیداده و بن  شیدر سییلول را افزا  یسییاح انرژ

بذر ارتقا   هیو بن افتهی  شیافزا یتوکنیدریدر م  DNA ریکه تکث  یطور

 .(Wang et al., 2018)  ابدییم

غلظت   شینشیان داد که با افزا  جینتافعالیت آنزیم کاتالاز گیاهچه: 

بیه طور    نوایک  یهیااهچیهییکیاتیالاز در گ  میآنز  تییسیییرب، فعیال  تراتین

  یشیییاثر افزا نگیمیپرا یمارهایت نی. همچنافتی  شیافزا یداریمعن

در  نگیمیپرا یمارهایت  نیانگیم  سهیداشتند. مقا  میآنز نیا  تیبر فعال

تنش، اگرچه    سیاوح  یسیرب نشیان داد که در تمام  تراتیهر سیاح ن

کلرید آهن بیشیترین فعالیت کاتالاز را ای اد کرد، اما برتری سیول ات 

دهد که افزایش زنی نشییان میکلسیییم در بسیییاری از صیی ات جوانه

اکسییدانی به تنهایی برای بهبود عملکرد کافی  های آنتیفعالیت آنزیم

ها و هایی نظیر تثبیت غشیییا، تنظیم جذب یوننیسیییت و مکانیسیییم

عدم   تیدر شیییرا  ای دارند.کنندهکاهش ورود سیییرب نیز نقش تعیین

بر   گرمیلیم 100سیاح تنش )  نیدر بالاتر زیسیرب و ن  تراتیکاربرد ن

 10(، بیشیییترین فعیالییت کیاتیالاز در تیمیارهیای کلریید آهن  لوگرمیک

مولار مشیاهده شید که میلی 2گرم بر کیلوگرم و سیول ات کلسییم  میلی

کیاتیالاز در   میآنز  تییفعیال  نیکمتر  فتنید.در ییک گروه آمیاری قرار گر

( بود نیگیمیشیییاهید )عیدم پرا  میاریسیییاوح تنش مربوط بیه ت  یتمیام

غلظیت    شیکیاتیالاز همراه بیا افزا  میآنز  تییفعیال  شیافزا  (.5)جیدول  

 است.   اهیدر گ ویداتیتنش اکس  دیدهنده تشدسرب، نشان تراتین
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 کینوا چه و شاص  بنیه گیاهچه در طول ساقهکنش پرایمینگ و نیترات سرب برای مقایسه میانگین برهم -4 جدول
Table 4 - Comparison of the mean interaction between priming and lead nitrate for Shoot length and Seedling vigor index in quinoa 

 شاص  بنیه گیاهچه 
Seedling vigor index 

 متر( چه )میلیطول ساقه
Shoot length (mm)  

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

100 80 40 20 Zero 100 80 40 20 Zero  پرایمینگPriming 

35.3cd 37.1cd 43.7d 54.6e 67.4e 28.8cd 32.1bc 35.2d 42.7cd 53.3bc  شاهدControl 

46.8a 49.6ab 53.2cd 66.6cd 89.6d 35.0ab 38.2b 42.2bc 42.8cd 53.8bc 
 1کلرید آهن 

Iron Chloride 4 mg/kg 

45.4ab 51.6b 60.4bc 62.8d 103.9ab 37.7ab 37.5b 42.9bc 42.4cd 56.3ab   گرم در کیلوگرم میلی 6کلرید آهن 
Iron Chloride 6 mg/kg 

43.8bc 48.8bc 61.4bc 64.8cd 105.7ab 32.4bc 37.8b 41.9bc 42.3cd 57.2ab  گرم در کیلوگرم میلی 8کلرید آهن 
Iron Chloride 8 mg/kg 

47.0a 52.5a 60.4bc 68.8cd 112.3a 34.1ab 38.8b 40.0bc 42.6cd 56.3ab 
گرم در  میلی 10کلرید آهن 

 کیلوگرم 
Iron Chloride 10 mg/kg 

36.5cd 44.7bc 56.0cd 65.3cd 92.1bc 27.6cd 32.1bc 36.8cd 39.3d 55.5ab  گرم در کیلوگرم میلی 4نانو آهن 
Nano Iron 4 mg/kg 

41.0bc 52.7a 65.2ab 77.4a 114.9a 41.7a 45.1a 49.9a 50.4a 61.3ab  گرم در کیلوگرم میلی 6نانو آهن 
Nano Iron 6 mg/kg 

44.6ab 47.7bc 63.8bc 67.8cd 92.2bc 34.5ab 37.4b 45.4ab 48.7ab 65.0a  گرم در کیلوگرم میلی 8نانو آهن 
Nano Iron 8 mg/kg 

47.4a 53.5a 58.7cd 75.7ab 113.0a 31.3bc 37.0b 43.6bc 45.7bc 63.8a  گرم در کیلوگرم میلی 10نانو آهن 
Nano Iron 10 mg/kg 

23.9e 29.6d 64.5ab 78.6a 95.7bc 15.5d 24.4cd 41.2bc 44.8bc 51.7bc  مولار میلی 5/0سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 0.5 mM 

22.7e 27.7d 66.8ab 73.7ab 103.5ab 12.2d 15.7d 39.8bc 41.8bc 52.9bc  مولار میلی 1سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 1 mM 

28.2de 45.0bc 58.2cd 72.0bc 92.2bc 16.2d 25.2cd 40.9bc 46.9ab 54.5ab  مولار میلی 5/1سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 1.5 mM 

21.1e 41.9cd 71.1a 73.0ab 90.1cd 10.6d 20.7d 41.3bc 41.9bc 44.9c  مولار میلی 2سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 2 mM 

 .داری با هم ندارندهای دارای حداقل یک حر. مشابه اختلا. معنی، میانگیننیترات سربان ام شده و در هر ساح    L.S. Meansمقایسه میانگین با است اده از رویه
Means comparison was done using L. S. Means procedure at each level of lead nitrate; means with at least one common letter are not significantly 

different. 

 

سلول  یکیاز جمله سرب با برهم زدن تعادل متابول  نیفلزات سنگ

 یهیاگونیه  دییتول  شیموجیب افزا ک،ییولوژیزیف  ینیدهیایو اختلال در فرآ

 Callahan)  شیوندیم دروژنیه دیمانند پراکسی (ROS) ژنیفعال اکسی

et al., 2005  .)یبیه اجزا   توانیدیم  ریپیذواکنش  بیاتیترک  نیت مع ا  

 کینوکلئ  یدهایو اسیی  هانیغشییا، پروتئ یدهایپیاز جمله ل یسییلول

کاهش اثرات مخرب    یبرا  اهیگ ،یایشییرا نیدر چن  وارد کند. بیآسیی

.  دهد یم شیخود را افزا  یدانیاکسییدفاع آنت  سیتمیسی  تیتنش، فعال

بیا    یدانییاکسییییآنت  یهیامیآنز  نیتراز مهم  یکیکیاتیالاز بیه عنوان   میآنز

در کاهش    یدینقش کل ژن،یبه آب و اکسی دروژنیه دیپراکسی هیت ز

در   میآنز  نیا  تییفعیال  شیافزا  نی. بنیابراکنیدیم   یایا  ویداتییتنش اکسییی

 یپاسی  سیازگار کیبه عنوان  توانیسیرب را م  تراتیسیاوح بالاتر ن

  ج ینتا (.Dinakar et al., 2009) کرد ریزا ت سییتنش تیرابه شیی  اهیگ

 زین دیشییو  اهیگ یرو  Soltanzadeh Pormehr et al. (2021)پژوهش

غلظیت    شیافزا  نیتنش سیییرب و همچن  شینشیییان داد کیه بیا افزا

به   یدانیاکسیییآنت  یهامیآنز  تیفعال  د،یاسیی  کیلیسیییسییال  ماریتشیپ 

نشیان داد که در   هانیانگیم سیهیمقا  جینتا.ابدییم  شیکاتالاز افزا  ژهیو

 ماریکاتالاز در ت میآنز  تیفعال نیشیتریسیرب، ب تراتیسیاوح ن  یتمام

از    یکی( مشیییاهده شییید. آهن  لوگرمیبر ک  گرمیلیم 10آهن )  دییکلر

از    یاریاسیت که در سیاختار بسی  اهانیگ یبرا یضیرور یزمغذیعناصیر ر

 ایو اح  ونیداسییییاکسییی  یندهایدر فرآ لیدخ  یهانیو پروتئ  هامیآنز

را    یدانیاکسیدفاع آنت  ستمیسی  ییکارا  تواندینقش دارد و حضیور آن م

  ی هامیآنز  تیمناسییب آهن، احتمالاً با بهبود فعال  نیدهد. تأم شیافزا

فعال    یهاگونه  یسیازیدر خنث  اهیگ  ییتوانا  شیوابسیته به آهن و افزا

تنش سیرب شیده   تیکاتالاز در شیرا  تیفعال شیموجب افزا ژن،یاکسی

 (.Vahdani Rashvanlouei et al., 2023است )

سیرب و   تراتیعدم کاربرد ن تیمشیاهده شید که در شیرا نیهمچن

بر   گرمیلیم 10آهن )  دیکلر ماریت نیسیییاح تنش، ب  نیدر بالاتر زین

 یداریمعن ی( اختلا. آمارمولاریلیم 2)  می( و سیول ات کلسیلوگرمیک
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 زین میکه سییول ات کلسیی  دهدیموضییوع نشییان م نیوجود نداشییت. ا

 میرا کاهش دهد. کلس  ویداتیاثرات تنش اکس  یتوانسته است تا حدود

غشیا و شیرکت   یرین وذپذ میتنظ ،یسیلول  یغشیاها  یداریبا نقش در پا

را نسییبت به   اهیتتمل گ  تواندیم  ،یسییلول  یرسییانامیپ  یرهایدر مسیی

 میدهد. حضور کلس شیافزا  نیاز جمله فلزات سنگ یایمت  یهاتنش

  ی ها افتانتقال سیییرب در ب  ایممکن اسیییت با کاهش ورود  نیهمچن

  ت یفعال   هیرا کاهش داده و در نت ویداتیاکسی یهابیشیدت آسی  اه،یگ

 (. Zhou et al., 2021)  ح ظ کند یرا در ساح بالاتر  یدفاع  یهامیآنز

  ن یانگییم  سیییهیمقیا  جینتیافعدالیدت آنزیم پراکسددیدداز گیداهچده:  

سیرب نشیان داد  تراتیدر سیاوح مختلف تنش ن  نگیمیپرا  یمارهایت

به طور    دازیپراکسیی  میآنز  تیسییرب، فعال تراتیغلظت ن  شیکه با افزا

اثر   نیگیمیپرا  یمیارهیایکیاربرد ت  نی. همچنافیتیی  شیافزا  یداریمعن

 میآنز نیا  تیفعال نیشتریکه ب  یص ت داشت. به طور نیبر ا یشیافزا

مشیاهده شید   لوگرمیبر ک  گرمیلیم 10آهن با غلظت    دیکلر ماریدر ت

قرار داشیت.   مولاریلیم 2با غلظت   میسیول ات کلسی ماریو پس از آن ت

سییاوح تنش مربوط به   یدر تمام دازیپراکسیی میآنز  تیفعال نیکمتر

 میآنز  تییفعیال  شیافزا  (.5( بود )جیدول  نیگیمیشیییاهید )عیدم پرا میاریت

  د یبه تشید توانیسیرب را م  تراتیغلظت ن شیهمراه با افزا دازیپراکسی

سییرب نسییبت داد.  نیفلز سیینگ ریتتت تأث  اهیدر گ  ویداتیتنش اکسیی

 دییتول  شیو افزا  یکیمتیابول  ینیدهیایاختلال در فرآ   یادیسیییرب بیا ا

و  دروژنیه دیپراکسی  شی، موجب افزا(ROS)  ژنیفعال اکسی  یهاگونه

  اه یگ  ،یایشرا  نی. در چنشودیدر سلول م  ریپذواکنش باتیترک  ریسا

دفیاع    سیییتمیسییی  تییفعیال  بیات،یترک  نیکیاهش اثرات مخرب ا  یبرا

  (.Callahan et al., 2005)  دهیدیم  شیخود را افزا  یدانییاکسییییآنت

اسیت که با    یدفاع   سیتمیسی نیمهم ا  یاز اجزا  یکی  دازیپراکسی  میآنز

- ون یداسیییاکسیی  یهادر واکنش کتو شییر دروژنیه دیپراکسیی هیت ز

در برابر    یسیییلول  یدر متیافظیت از سیییاختیارهیا  یکیاهش، نقش مهم

 شیافزا نی. بنابراکندیم   ایا  ویداتیاز تنش اکسیی  یناشیی یهابیآسیی

فعال شییدن   انگریسییرب ب  تراتیدر سییاوح بالاتر ن  میآنز نیا  تیفعال

  اسیییت  نیدر برابر تنش فلزات سییینگ  اهییگ  یدفیاع   یهیاسیییمیمکیان

(Dinakar et al., 2009.)   میاییالیعییهSoltanzadeh Pormehr et al 

تنش   زانیم  شینشیییان داد کیه بیا افزا  زین  دییشیییو  اهییگ  یرو (2021)

نشیان   نیهمچن  جینتا  .ابدییم شیافزا دازیپراکسی میآنز  تیسیرب، فعال

 میآنز  تییفعیال  شیموجیب افزا  نیگیمیپرا  یمیارهیایداد کیه کیاربرد ت

 .( شدنگیمیشاهد )عدم پرا مارینسبت به ت دازیپراکس

 10آهن )  دییکلر  میاریدر ت  میآنز  نیا  تییفعیال  زانیم  نیشیییتریب

 2)  میسییول ات کلسیی ماریو ت  دی( مشییاهده گردلوگرمیبر ک  گرمیلیم

از عنیاصیییر   یکیقرار گرفت. آهن به عنوان    یعد( در رتبیه بمولاریلیم

 لیدخ باتیو ترک  هامیاز آنز  یاریدر سیاختار بسی ،یضیرور یزمغذیر

مناسییب آن    نینقش دارد و تأم ایو اح  ونیداسیییاکسیی  یهادر واکنش

   ه،یشیود. در نت  اهیگ  یدانیاکسییآنت  سیتمیسی تیموجب تقو  تواندیم

بهبود  لیاحتمالاً به دل آهن  دیکلر ماریدر ت دازیپراکس  تیفعال شیافزا

  یسیییاز یخنث  یآن برا  تییظرف  شیو افزا  اهییگ  یاهییتغیذ  تییوضیییع

 Vahdaniتنش سیرب بوده اسیت ) تیدر شیرا  ژنیفعال اکسی  یهاگونه

Rashvanlouei et al., 2023.) اثر مثبت سیییول ات    گر،ید یسیییو  از

  ی داریدر پا  میبه نقش کلسیی توانیرا م  میآنز نیا  تیبر فعال  میکلسیی

 یرهایو مشییارکت در مسیی  هامیآنز  تیفعال میتنظ  ،یسییلول  یغشییاها

  کننده میعنصر تنظ  کیبه عنوان    مینسبت داد. کلس  یسلول یرسانامیپ 

 شودیم  اختهشن یایمت یهابه تنش اهیگ  یکیولوژیزیف  یهادر پاس 

و بهبود عملکرد   یسیییلول  یسیییاختارها  یداریپا شیبا افزا  تواندیو م

از فلزات   یناشییی  یهارا در برابر تنش  اهیتتمل گ  ،یدفاع   سیییتمیسییی

( به نگیمیشییاهد )عدم پرا ماریدهد. در مقابل، در ت شیافزا نیسیینگ

 یاهیتغذ تیو وضیییع  یدفاع  یهاسیییتمیسییی هیاول تینبود تقو لیدل

سیییاوح تنش   یدر تمام دازیپراکسییی میآنز  تیفعال  اه،یگ ترفیضیییع

 (. Zhou et al., 2021)  مقدار مشاهده شد نیترنییسرب در پا تراتین

نقش    H₂O₂  هییدر ت ز  دازییکیاتیالاز و پراکسییی  میهر دو آنز  اگرچیه

بیالا عمیل   یبیترک  لییو بیا م  هیازومیدارنید، امیا کیاتیالاز عمیدتیاً در پراکسییی

)از    یمختلف سییلول  یدر فضییاها  دازهایکه پراکسیی  یدر حال  کند،یم

  یسیوبسیتراها  ونیداسیی( حضیور دارند و در اکسییسیلول وارهیجمله د

 (.Apel & Hirt, 2004)  کنندیمشارکت م H₂O₂مختلف علاوه بر  

نشیییان داد کیه    انسییوار  هییت ز  جینتیامحتوای سددرب گیداهچده:  

درصیید بر  5سییرب در سییاح احتمال  تراتیو ن نگیمیکنش پرابرهم

 سیهیمقا  جینتا(.  6بود )جدول   داریمعن نوایک اهچهیسیرب گ  یمتتوا

سرب )جدول    تراتیدر ساوح مختلف ن  نگیمیپرا  یمارهایت  نیانگیم

سییرب در   یسییرب، متتوا  تراتیغلظت ن  شینشییان داد که با افزا( ۷

 یبیذرهیا  نیگیمیامیا پرا  افیت،یی  شیافزا  یداریبیه طور معن  زین  اهچیهییگ

( از ت مع سیییرب در لوگرمیبر ک  گرمیلیم  10آهن )  دییبیا کلر  نوایک

گونه  چیسیییرب، ه  تراتیعدم کاربرد ن  تیکاسیییت. در شیییرا  اهچهیگ

بر   گرمیلیم 20مشیاهده نشید. در سیاح  اهچهیاز سیرب در گ یت مع

به طور کامل از ت مع سیرب    نگیمیپرا ماریسیرب، ت  تراتین لوگرمیک

سیییاوح    یریجلوگ در  ک  گرمیلیم  100و    80،  40کرد.   لوگرمیبر 

 بی( به ترتلوگرمیبر ک  گرمیلیم 10آهن )  دیکلر ماریسیرب، ت  تراتین

 اهچهیسرب گ  یدر متتوا یدرصد  48/4و   ۷3/8، 85/2باعث کاهش  

  ج یاسیییا. نتا بر  (.۷شییید )جدول    نگیمیعدم پرا مارینسیییبیت به ت

رشیید،  تیسییرب در مت تراتیغلظت ن  شیبا افزا  ها،نیانگیم سییهیمقا

  تواند یم شیافزا نی. اافتی شیافزا زین  اهچهیت مع سیرب در گ  زانیم

 تیاز مت  اهیتوسییت گ نیجذب و انتقال فلزات سیینگ  تیاز قابل  یناشیی

غلظت سیرب   شیکه با افزا  یباشید؛ به طور  یاهیگ  یهارشید به بافت

  ی هاو انتقال آن به اندام شییهیعنصییر به ر نیورود ا  زانیت، میدر مت

 .شودیم شتریب زین  ییهوا
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 کینوا فعالیت آنزیم کاتالاز و فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاهچه در  کنش پرایمینگ و نیترات سرب برای مقایسه میانگین برهم -5 جدول
Table 5 - Comparison of the mean interaction between priming and lead nitrate on germination percentage, Germination rate and Coefficient of 

Velocity of Germination in quinoa 

جذب بر   راتیی)تغ اهچهیگ   دازیپراکس م یآنز تیفعال

   گرم وزن تر برگ(
Seedling Peroxidase Activity (Absorbance change/g 

FW/min) 

مول بر گرم در  یلی)م اهچهیکاتالاز گ  م یآنز تیفعال

 ( قهیدق
Seedling Catalase Activity (𝝁mol/g FW/min) 

 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
)1 - kg (mg nitrate lead 

 

100 80 40 20 Zero 100 80 40 20 Zero  پرایمینگPriming 

2.89f 2.19g 2.13e 2.03g 2.01h 26.1h 24.3h 20.3g 16.3j 14.5g  شاهدControl 

4.46bc 3.86e 3.29bc 2.96e 2.76de 30.2e 28.0f 23.7e 20.5g 18.2e 
 1کلرید آهن 

  Iron Chloride 4 mg/kg 

4.45e 4.14f 3.44e 3.06f 2.94g 32.4c 30.1e 24.6de 21.7fg 21.8c   گرم در کیلوگرم میلی 6کلرید آهن 
 Iron Chloride 6 mg/kg 

4.40de 4.55d 3.67de 3.32de 3.10d 32.7c 32.4c 26.6bc 24.0d 21.5c  گرم در کیلوگرم میلی 8کلرید آهن 
 Iron Chloride 8 mg/kg 

5.06a 5.07a 4.26a 3.91a 3.57a 36.3a 35.6a 30.8a 28.2a 24.5a  گرم در کیلوگرم میلی 10کلرید آهن 
 Iron Chloride 10 mg/kg 

3.87e 3.43cd 2.83d 2.55cd 2.19f 27.1g 25.0h 20.3g 17.5i 14.0g  گرم در کیلوگرم میلی 4نانو آهن 
 Nano Iron 4 mg/kg 

3.86e 3.87e 3.33e 2.75ef 2.42e 27.8g 27.6g 21.9f 18.7h 15.9f  گرم در کیلوگرم میلی 6نانو آهن 
 Nano Iron 6 mg/kg 

4.05d 4.02d 3.32e 2.99e 2.76cd 29.2 28.8f 24.0e 20.8g 17.5e  گرم در کیلوگرم میلی 8نانو آهن 
 Nano Iron 8 mg/kg 

4.23cd 4.13d 3.58de 2.92e 2.80de 30.8e 30.2de 24.9d 21.0g 19.0e  گرم در کیلوگرم میلی 10نانو آهن 
 Nano Iron 10 mg/kg 

4.28cd 4.25c 3.62d 3.14cde 2.77de 31.4d 30.8d 25.9c 22.3f 19.5de  مولار میلی 5/0سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 0.5 mM 

4.56bc 4.47c 3.87d 3.37cd 2.85de 32.3c 32.8c 26.9bc 23.8e 20.3cd  مولار میلی 1سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 1 mM 

4.74b 4.25c 4.02c 3.62c 3.30bc 33.9b 33.6bc 28.2b 25.0c 22.9b  مولار میلی 5/1سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 1.5 mM 

4.98a 4.92a 4.21b 3.76b 3.50b 35.8a 34.4b 27.4bc 27.42b 24.2a  مولار میلی 2سول ات کلسیم 
Calcium Sulfate 2 mM 

 .داری با هم ندارندهای دارای حداقل یک حر. مشابه اختلا. معنی، میانگیننیترات سربان ام شده و در هر ساح    L.S. Meansمقایسه میانگین با است اده از رویه
Means comparison was done using L. S. Means procedure at each level of lead nitrate; means with at least one common letter are not significantly 

different. 

  ی توانسییت تا حدود  باتیترک یبذر با برخ  نگیمیحال، پرا نیبا ا

  ی بیذرهیا نیگیمیکیه پرا یبکیاهید. بیه طور  اهچیهییاز ت مع سیییرب در گ

 ی( کیاهش قیابیل توجهلوگرمیبر ک  گرمیلیم  10آهن )  دییبیا کلر  نوایک

  تراتیعدم کاربرد ن تیکرد. در شیرا  ادیا  اهچهیسیرب گ  یمتتوادر 

  یمشیاهده نشید که امر  اهچهیاز سیرب در گ یگونه ت مع  چیسیرب، ه

رشیید اسییت.  تیفلز در مت  نیدهنده عدم حضییور او نشییان یعیطب

 میاریسیییرب، ت تراتین لوگرمیبر ک  گرمیلیم  20در سیییاح  نیهمچن

  یر یجلوگ اهچهیدر گ  سیرباز ت مع   یادیتوانسیت تا حد ز  نگیمیپرا

 کند.

بیذر بیا آهن   نیگیمیکیه پرا  دهیدیپژوهش نشیییان م  نیا  جینتیا

  ی هیا در کیاهش جیذب و ت مع سیییرب در بیافیت  ینقش مثثر  توانیدیم

 نیرقیابیت ب  ده،ییپید  نیا  یاحتمیال  لییاز دلا  یکیداشیییتیه بیاشییید.    اهییگ

که   یاسیت؛ به طور  شیهیجذب ر  یهاآهن و سیرب در متل یهاونی

سیرب    یهاونیحد  زا  شیممکن اسیت مانع ورود ب  یحضیور آهن کاف

 تیآهن با بهبود وضیییع  ن،یشیییود. علاوه بر ا  اهیگ  یهابه داخل بافت

 یدانیاکسییو آنت  یدفاع  یهاسیتمیسی تیفعال  شیو افزا  اهیگ یاهیتغذ

دهید    شیافزا  نیرا در برابر تنش فلزات سییینگ  اهییتتمیل گ  توانیدیم

(Vahdani Rashvanlouei et al., 2023.) 

  ییهانیتوست پروتئ  یسلول  یغشا  قیاز طر  هاونیانتقال    اهان، یگ  در

 نی . اشودیم  یگریان ی( میونی  یها کنندهبه نام ترانسپورترها )حمل

 یخاص بوده و به صورت اختصاص  یهاونیدهنده  ترانسپورترها انتقال

  وارهیجذب د  یکیزیبه طور ف  ها ون ی   نی. قسمت اعظم اکنندیعمل م 

  شیافزا  لیاز دلا  گرید  یکی(.  Aghaei et al., 2019)  شوندیم  یسلول

ها باشد. ها در واکوئلممکن است ت مع آن   اهچهیسرب در گ  زانیم
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ب سنگ  زانیم  اهان،یگ  شتریدر  فلزات  ر  نیانباشت  از   شتریب  شهیدر 

برخ  ییهوا  یهااندام دل  یاست.  به  که  معتقدند  پژوهشگران   لیاز 

بالا  تیسم برا  ی غلظت  سلول  توسولیس  یسرب  آزاد،  فرم   یها در 

م  ی اهیگ راهکارها  کنندیتلاش  از  است اده  به   رینظ  ییبا  آن  اتصال 

  ها،نیتوکلاتیدر واکوئل و کلاته کردن توست ف  ره یذخ  ،یسلول  وارهید

آن بکاهند.    تیشکل از سم  نیکرده و بد  تیتثب  شهیعنصر را در ر  نیا

  خواهد بود  اهیگ  ییواه یهاعمل، انتقال کم سرب به بخش  نیا  ندیبرآ

(Callahan et al., 2005.) 

مقدار سرب    نیشتری، بRezaei et al.  (2022)قیتتق  جیبر اسا. نتا 

گ ک  گرمیل یم  83/4)  شنیآو  اه یشاخساره  تلوگرمیبر  در   300  ماری( 

 سرب به دست آمده است.  لوگرمیبر ک گرمیلیم

 
 .کینوا محتوای سرب گیاهچه بر پرایمینگ و سرب تنش اثر( مربعات میانگین) واریانس تجزیه از حاصل نتایج . 6جدول 

Table 6. Results of variance analysis (mean squares) for the effects of lead stress and priming on Seedling Lead Content in quinoa. 

 محتوای سرب گیاهچه 
Seedling Lead Content 

 درجه آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
S. O. V 

 Priming (A)        (Aپرایمینگ ) 1 38.3**

 Lead (B)   (         Bسرب ) 4 0.188**

 B×A            Interaction A×Bاثرمتقابل  4 *0.007

 Errorخاا 20 0.005

 ضریب تغییرات )درصد(  12.3

C. V (%) 

ns، * دهدمی نشان  را  %1  و %5 احتمال ساوح در  دارمعنی دار،معنی اختلا.  وجود  عدم ترتیب به ** و. 
ns, * and ** represent not significant and significant at 5% and 1% probability, respectively. 

 
 کینوا محتوای سرب گیاهچه در کنش پرایمینگ و نیترات سرب برای مقایسه میانگین برهم -7 جدول

Table 7 - Comparison of the mean interaction between priming and lead nitrate for Seedling Lead Content in quinoa 

 ( لوگرمیگرم بر ک  یل ی)م اهچهیسرب گ  یمحتوا
Seedling Lead Content (mg/kg) 

 

 گرم در کیلوگرم( )میلینیترات سرب 
lead nitrate (mg/kg) 

 

100 80 40 20 Zero  پرایمینگPriming 

0.250cd 0.084bc 0.027d 0.009cd 0.00bc  شاهدControl 

0.129ab 0.022b 0.004bc 0.000cd 0.00ab  گرم در کیلوگرم      میلی 10کلرید آهن Iron Chloride 10 mg/kg 

 .داری با هم ندارندهای دارای حداقل یک حر. مشابه اختلا. معنی، میانگیننیترات سربان ام شده و در هر ساح    L.S. Meansمقایسه میانگین با است اده از رویه
Means comparison was done using L. S. Means procedure at each level of lead nitrate; means with at least one common letter are not significantly 

different. 
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 گیری نتیجه
سیرب اثر   تراتیپژوهش نشیان داد که تنش ن  نیا  جینتا  یطور کلبه

دارد، امیا    نوایک  اهچیهییگ  هییو رشییید اول  یزنبر جوانیه  یداریمعن  یمن 

اثرات بکاهد. در  نیاز شییدت ا یطور مثثربذر توانسییت به  نگیمیپرا

تا   1  یهادر غلظت  ژهیوبه میسیول ات کلسی نگ،یمیپرا یمارهایت  انیم

از    یزندر بهبود صییی یات جوانیه  میاریت  نیبرتر  عنوانبیه  مولاریلیم  2

  یزن و کاهش متوسییت زمان جوانه  یزنو سییرعت جوانه بیجمله ضییر

در ح ظ    یشیتریب  یداریشیناخته شید و در اکثر سیاوح تنش سیرب، پا

و   اهچهیصی ات مرتبت با رشید گ یصی ات نشیان داد. در مقابل، برا نیا

بیه  هییبن بودنید؛  منیابع آهن کیارآمیدتر  نیانو  یطوربیذر،  آهن در کیه 

بیدون تنش و   تیدر شیییرا  لوگرمیدر ک  گرمیلیم  8تیا    4  یهیاغلظیت

در   گرمیلیم  10آهن در غلظیت حیدود    دییو کلر  ف،یخ   یهیاتنش

بذر و رشید  هیشیاخص بن نیشیتریسیرب، ب  دیدر تنش شید لوگرمیک

 یهیاشیییاخص  یبررسییی  ن،یبر ا  علاوه  کردنید.   یادیهیا را اانیدام  یطول

  ت یسییرب، فعال  تراتیسییاوح ن  شینشییان داد که با افزا  کیولوژیزیف

  انگر یکه ب  افتی  شیافزا دازیکاتالاز و پراکسی  یدانیاکسییآنت  یهامیآنز

  ت،یشیرا  نیاسیت. در ا نوایک  یهااهچهیدر گ  ویداتیتنش اکسی  دیتشید

  اه، یگ  یدانیاکسییدفاع آنت  سیتمیسی تیبذر توانسیت با تقو  نگیمیپرا

 ماریدر ت  هامیآنز  نیا تیفعال نیشیتریپاسی  به تنش را بهبود بخشید. ب

آهن مشیاهده شید و پس    دیکلر لوگرمیبر ک  گرمیلیم  10با    نگیمیپرا

  ی قرار گرفت، در حال  مولاریلیم 2در غلظت   میاز آن سییول ات کلسیی

بیه دسیییت آمید.   نیگیمیعیدم پرا  میاریدر ت  یمیآنز  تییفعیال  نیکیه کمتر

پراکسییی  تییفعیال  شیافزا و    نیگیمیپرا  یمیارهیایدر ت  دازییکیاتیالاز 

فعیال    یهیاگونیه  یسیییازیدر خنث  اهییگ  ییتوانیا  شیدهنیده افزانشیییان

  از اسیت. نیاز تنش فلزات سینگ  یناشی یهابیو کاهش آسی  ژنیاکسی

نشیان داد  زین  اهچهیسیرب در گ  یمربوط به متتوا  جینتا  گر،ید  یسیو

فلز در   نیرشید، ت مع ا تیسیرب در مت تراتیغلظت ن  شیکه با افزا

آهن   دییبیا کلر  ژهیوبیذر بیه  نیگیمیامیا پرا  افیت،یی  شیافزا  هیااهچیهییگ

 اهچهیگ  یهااز ت مع سیییرب در بافت یتوانسیییت به طور قابل توجه

 گرمیلیم  10  ماریساوح مختلف تنش سرب، ت  رکه د  یطوربکاهد. به

را    اهچهیسیرب گ  یکاهش در متتوا  نیشیتریآهن ب  دیکلر لوگرمیبر ک

با آهن علاوه بر   نگیمیکه پرا  دهدیموضییوع نشییان م  نیکرد. ا   ادیا

در کاهش جذب  تواندیم ،یدانیاکسیآنت  ستمیس  تیبهبود رشد و تقو

 داشته باشد. یمثثر  قشن زین  یاهیگ  یهاانتقال سرب در بافت  ای
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